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ABSTRAKT 
 
Významným oborem nejen v rámci strojírenského průmyslu je obor technická 
diagnostika. Důvod je zřejmý, pokud technická diagnostika včasným zásahem zabrání 
provozním problémům a poruchám, může být výroba efektivnější a při včasném odvrácení 
havárie může kromě ekonomických úspor zachránit i lidské životy. V rámci strojírenství 
většina současných zařízení pracuje jako točivé stroje u kterých je vhodné využít 
vibrodiagnostiku.  
Všechny  diagnostické systémy vychází z měření určité veličiny či několika veličin 
a na jejich základě se určí prognóza. A pokud se jedná o měření, je nutné právě zde 
dodržovat platnou legislativu, která nařizuje pro prezentaci výsledků měření použit 
nejistoty. V oboru vibrodiagnostiky je však zavedení nejistot měření složitější, než je tomu 
v jiných oborech, kvůli vyhodnocování vibrací (výchylky, rychlosti nebo zrychlení 
vibrací), které mají určitá specifika oproti ostatním veličinám.  
Tato práce se zabývá problematikou nejistot měření a začleněním této problematiky 
do oboru vibrodiagnostiky. Analýza spočívá v důkladném popisu většiny významných 
zdrojů nejistot a pomocí experimentů nebo simulací, stanovit jejich maximální a minimální 
vliv na výsledek měření. Poté je provedeno vyhodnocení těchto získaných dat (dle 
platných mezinárodních předpisů) a jejich grafické znázornění. Nechybí ani doporučení na 
snížení negativních vlivů a zpřesnění výsledku pomocí korekce měření. Získané výpočty 
jsou opět znázorněny graficky. 
Výsledkem práce je podrobný návod pro řešení této problematiky, nejen v oboru 
vibrodiagnostiky, ale i v jiných odvětvích, kde je měřená veličina získávána pomocí 




nejistota měření, analýza nejistot, technická diagnostika, vibrodiagnostika, 
piezoelektrický akcelerometr, měřicí řetězec.   
ABSTRACT  
One of the most important fields not only within the mechanical engineering 
industry is the field of technical diagnostics. The reason is clear, technical diagnosis in 
early intervention will prevent operational problems and disorders. It will help to make the 
production more efficient. Early technical diagnostics can prevent from the accidents and 
economical and human loss. In the context of mechanical engineering most of the used 
mechanism is operating as a rotary machines where vibrodiagnostic can be applied. 
All diagnostic systems are based on the measurement of a specific or more 
variables and on their basis the forecast is determined. In measurements it is necessary to 
comply with current legislation, which requires for the presentation to use uncertainty in 
the results of measurement. In the field vibrodiagnostic the introduction of uncertainty in 
the measurements is more difficult than in other fields. The reason for that is evaluation of 
vibration (scale, speed and acceleration) which have certain specific features compared to 
the other quantities. 
This thesis is about the measurement of uncertainty and their inclusion in the field 
of vibrodiagnostic. The analysis is based on detailed description of most significant 
sources of uncertainty and through experiments or simulations to determine their 
maximum and minimum impact on the outcome measurements. The next step is 
assessment of acquired data (according to valid international regulations) and their 
graphical presentation. There are also recommendations to reduce the negative impact and 
to get more precise results using the correct measurements. The results are again shown 
graphically. 
The goal  is a detailed guide how to deal with these issues not only in the field of 
vibrodiagnostic but also in other sectors where the measured value are obtained by using 




uncertainty, uncertainty analysis, technical diagnostics, vibrodiagnostic, 
piezoelectric accelerometer, measuring chain. 
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Měření je nedílnou součástí každodenního života současnosti napříč všemi 
odvětvími, zvláště pak v oblasti strojírenství. A stejně tak jak je nutné měřit, je také nutnost 
vyhodnocovat a prezentovat výsledky měření a hlavně sjednotit tyto postupy na 
nadnárodní úrovni, díky mezinárodním předpisům a doporučením. Současná legislativa 
doporučuje k vyhodnocení výsledku měření používat nejistoty měření. I když se nejedná o 
nový pojem, jeho zavedení do každodenní praxe není úplně optimální. Pojem „nejistota 
měření“ byl zaveden na základě doporučení  70. a 75. zasedání Mezinárodního výboru pro 
míry a váhy (CIPM - Comité International des Poids et Mesures), která se konala již v 
létech 1981 a 1985 a v r.1993 vydala Mezinárodní organizace pro normalizaci (ISO) první 
vydání praktické příručky pro určování nejistot měření (Guide to the Expression of 
Uncertainty of Measurements). V současné době se nejistoty měření vyskytují hned 
v několika nařízeních, které jsou podobně zobrazeny v tab. 1.1.  
Jedním z odvětví ve strojírenství kde měření má velký význam je technická 
diagnostika. Na základě správných výsledků měření se pak provádí důležitá rozhodnutí, 
které mohou mít velké ekonomické důsledky, například při včasné diagnostice blížících se 
poruch na sledovaných objektech. Nevyčíslitelné úspory však nastávají při odvrácení 
havárie, která mimo ekonomických úspor může zachránit i lidské životy. Díky tomu, že 
většina sledovaných objektů v technické diagnostice jsou točivé stroje, se velké oblibě těší 
vibrodiagnostika.  
I když je tento obor technické diagnostiky hojně využíván, tak problematika nejistot 
měření není v tomto oboru zdaleka tak rozšířená jak by se předpokládalo, a proto se tato 
práce bude zabývat právě analýzou nejistot ve vibrodiagnostice. Dalším důvodem je i 
navázaná spolupráce s firmou ViDiTech, která je výrobcem přístrojů pro vibrodiagnostiku. 
Díky této spolupráci byly našemu pracovišti na Ústavu automatizace a informatiky 
poskytnuty přístroje této firmy, a proto bylo možné seznámit se s funkcí těchto zařízení na 
pokročilé uživatelské úrovni. 
Práce využívá také praktických zkušeností z vývoje jiného typu přístroje, který byl 
realizován ve spolupráci s Energetickým ústavem – Odborem termomechaniky a techniky 
prostředí na projektu GAČR 101/05/H018 - Výzkum efektivních systémů pro zlepšení 
kvality vnitřního prostředí a hotový prototyp je zaregistrován jako funkční vzorek. Díky 
tomu mohly být analyzovány jednotlivé bloky použitého měřicího řetězce (například 
zesilovač apod.) a následně provedeny simulace za účelem zjištění maximální a minimální 




dosažitelné nejistoty měření a analýza vlivů jednotlivých složek nejistot na výsledek 
měření. 
Práce může sloužit jako podrobný návod pro řešení podobných případů, kde je 
měřená veličina získána pomocí měřicího řetězce. Je rozdělena do několika kapitol, které 
postupně řeší tuto problematiku v souladu s  platnými mezinárodními předpisy. 
 
Tab.1.1 – Legislativa nejistot měření (dle lit. [14] a [1.]) 
 
ČSN P ENV 13005 
Pokyn pro vyjádření nejistoty měření (vyšla v roce 
2005) 
 
Obsahuje metodiku výpočtu 
TPM 0050-92 - Etalóny, vyjadrovanie chyb a neistot 
TPM 0051-93- Stanovenie neistot pri meraniach 1. 
diel  




Obsahuje metodiku výpočtu 
EA 4/02 Vyjadřování nejistot měření při kalibracích Obsahuje metodiku výpočtu 
EA 4/15 Akreditace v oblasti nedestruktivního 
zkoušení Obsahuje obecné pokyny 
EA 4/16 Směrnice EA o vyjadřování nejistoty v 
kvantitativním zkoušení Obsahuje obecné pokyny 
VDA 5 Způsobilost kontrolních procesů. Obsahuje metodiku výpočtu 
ČSN EN ISO/IEC 17 025:2005 Všeobecné 
požadavky na způsobilost zkušebních a kalibračních 
laboratoří 
 
Obsahuje obecné pokyny a požadavky 
ILAC G17 Zavádění k koncepce stanovení nejistot 
zkoušení v návaznosti na aplikaci normy ISO/IEC 
17025 
 
Obsahuje obecné pokyny a požadavky 
ČSN EN ISO 10 012:2003 Systémy managementu 
měření - Požadavky na procesy měření a měřicí 
vybavení 
 
Obsahuje obecné pokyny a požadavky 
ČSN EN ISO 14253-1 Geometrické požadavky na 
výrobky (GPS) -Zkoušení obrobků a měřidel 
měřením - Část 1: Pravidla rozhodování o 
prokazování shody nebo neshody se specifikacemi  
ČSN P ISO/TS 14253-2 Geometrické požadavky na 
výrobky (GPS) -Zkoušení součástí a měřidel 
měřením - Část 2: Pokyn k zjišťování odhadu nejistot 
měření v GPS, při kalibraci měřícího zařízení a při 
ověřování výrobků  
ČSN P ISO/TS 14 253-3 Geometrické požadavky na 
výrobky (GPS) -Zkoušení součástí a měřidel 










Obsahuje metodiku výpočtu 
ČSN P ISO/TS 21748 Návod pro použití odhadů 
opakovatelnosti, reprodukovatelnosti a správnosti při 
odhadování nejistoty měření 
 
Obsahuje metodiku výpočtu 
 




2 FORMULACE PROBLÉMU 
Jak bylo naznačeno v úvodu, tak přes rozšířenost oboru vibrodiagnostiky je zpracování 
problematiky analýzy nejistot ve vibrodiagnostice na nízké úrovní. Důvodů této situace je 
hned několik a ve své publikaci [14.] je shrnuje doc. Němeček následovně: 
 
• Vibrace (výchylka, rychlost a zrychlení) jsou závislé na čase a  tato časová 
závislost má být popsána, nikoliv zahrnuta do nejistoty měření. Vibrometr jako 
systém má být schopen popsat variabilitu kinematické veličiny. 
• Vibrace   má   mnoho  veličin   (celková  hodnota,   časový  průběh,   efektivní 
hodnota, frekvenční spektrum atd.) a každá má svoji nejistotu. 
• Kalibrace vibrometru je specifická vzhledem k výše uvedeným skutečnostem. 
• Můžeme pracovat v lineární nebo logaritmické stupnici. 
• Vibrometr má široké možnosti v nastavení parametrů. 
• Existuje málo odborné specializované literatury. Problematika vibrací se pak musí 
odvozovat z problematiky stabilních veličin (délka, hmotnost atd.).  
 
Analýza nejistot ve vibrodiagnostice je proto velmi náročnou problematikou a proto se 
tato práce pokusí o vypracovaní postupu v tomto oboru.  
Cílem disertační práce je tedy shrnout obecně problematiku nejistot měření a pokusit se 
aplikovat tuto problematiku do oboru vibrodiagnostiky. Dílčí cíle této práce by se daly 
formulovat takto: 
  
1. Přiblížit obecně problematiku nejistot měření. 
2. Formulovat obecný postup pro vyhodnocování nejistot měření dle platných 
předpisů. 
3. Přiblížit metody a prostředky pro vyhodnocování vibrací používané ve 
vibrodiagnostice. 
4. Provést konkrétní analýzu nejistot v použitém měřícím řetězci. 
5. Zpracování naměřených (simulovaných) dat. 
6. Provést analýzu jednotlivých zdrojů nejistot a jejich vliv na výsledek. 
7. Aplikovat všeobecné doporučení a postupy na snížení výsledné nejistoty. 
8. Porovnání dosažených výsledků. 




3 NEJISTOTY MĚŘENÍ A JEJICH VYHODNOCOVÁNÍ 
Jak název napovídá, bude se tato práce z převážné většiny zabývat analýzou nejistot 
měření a především jejich zdrojů ve vibrodiagnostice. Proto je nutné v této souvislosti 
stručně přiblížit základy teorie nejistot měření, aby bylo možné se dále v textu odkazovat 
na teoretické základy. 
 
3.1 Pojmy a definice 
Pojem „nejistota měření“ je definován  jako parametr, přidružený k výsledku 
měření, který charakterizuje rozptýlení hodnot, jež mohou být odůvodněně přisuzovány 
k měřené veličině [13.]. V praxi to znamená, že „nejistota měření“ představuje interval 
okolo odhadu měřené veličiny, ve kterém se nachází skutečná (konvenčně pravá) hodnota 
měřené veličiny s určitou pravděpodobností. 
 
3.2 Zdroje nejistot  
Důležitou částí této problematiky jsou zdroje nejistot, jsou to všechny vlivy, které 
mohou ovlivnit výslednou nejistotu a tím i výsledek měření. Patří sem například: 
 
? nedokonalá realizace experimentu pro získání měřené veličiny 
? nevhodná měřicí metoda 
? nevhodný výběr přístroje (rozsah, rozlišovací schopnost...) 
? nevhodný postup měření 
? nereprezentativní výběr vzorků měření 
? neznámé a nekompenzované vlivy prostředí 
? vlivy obsluhy, subjektivní nedokonalost pozorovatele 
? rušivé vlivy při dálkovém přenosu dat (zpravidla jen přenos analogový) 
? a další zdroje nejistot 
 
3.3 Vyhodnocování nejistot 
Při určování a vyhodnocování  nejistot se vychází (nejen) z teorie pravděpodobnosti 
a statistiky, protože naměřené hodnoty a zejména pak  jejich chyby, mají určité rozdělení 
pravděpodobnosti (obr. 3.1) . Proto se využívají statistické metody pro vyhodnocování 
nejistot, ale také metody, které se statistikou nesouvisí. Pokud je nejistota vyhodnocována 
pomocí statistických metod na základě naměřených hodnot, hovoříme o nejistotách 




vyhodnocených metodou A (uA), a pokud použijeme jiný způsob vyhodnocení než pomocí 
statistiky, pak hovoříme o nejistotách vyhodnocovaných metodou B (uB).  
 
 
Obr. 3.1 – Příklady rozdělení pravděpodobnosti [4.] 
 
3.3.1 Nejistoty vyhodnocované metodou A 
 Tyto nejistoty vychází z naměřených hodnot a zpracovávají se pomocí 
následujících statistických metod. 










        (3.1) 
A pak nejistota ua se určí jako směrodatná odchylka aritmetického průměru  














1)()(         (3.2) 
 
3.3.2 Nejistoty vyhodnocované metodou B 
Nejistoty uB nám ovlivňují vlastní měření. Tyto nejistoty je nutné předem analyzovat a 
zahrnout do výpočtu, pokud nejsou zanedbatelné. Informace o uB obsahují  zejména: 
 
? technické údaje výrobců ( třída přesnosti, udávané chyby atd.) - nejistotu z těchto 





∆=u          (3.3) 
kde  
∆max – je maximální chyba daná výrobcem 
k -  je koeficient rozšíření (např. 2 u Gaussova rozdělení pro 95 %) 
 
? údaje získané z kalibrace  
? údaje z předcházejících měření 
? zkušenosti a praxe z podobných měřeření 
 
3.3.3 Zákon šíření nejistot 
Pokud chceme určit nejistotu veličiny, která je matematickou funkcí jiných veličin, 
tak je nutné použít tzv. zákon šíření nejistot. Pokud máme výstupní veličinu Y danou 
funkcí několika vstupních veličin X, 
 
Y = f(X1,X2,..,Xn)     
y  = f(x1,x2,..,xn)   (y,x jsou odhady Y,X) 
 









       (3.4) 
 
 
















       (3.5) 
 
Zákon šíření nejistot spočívá v linearizaci funkce Y pomocí Taylorova rozvoje (při 
zanedbání vyšších řádů). 
 
3.3.4 Kovariance mezi zdroji nejistot 
U nepřímých měření je velmi důležité vyhodnocení vzájemných korelací a přičtení 
kovariancí, které mohou mít na výsledek větší vliv než základní složky nejistot uA a uB. 
 
Zdroje korelací mohou nejčastěji představovat například: 
? opakovaná měření jedním měřidlem 
? opakovaná měření různými měřidly 
? měření univerzálním měřidlem – multimetrem 
? měření pomocí sady měřidel (sada měrek, závaží…) 
? měření přístrojem s konstantní nejistotou v celém rozsahu 
 
Jedná-li se o korelované veličiny, pak zákon o šíření nejistot (4) nabývá podoby 
















  (3.6) 
kde u(xi,j) je kovariance nejistoty mezi korelovanými veličinami xi a xj  
 )()()()( ,, jijiji xuxuxrxu =        (3.7) 
 
3.3.5 Kombinovaná nejistota 
Standardní kombinovaná nejistota (uC), jak název napovídá, je kombinace obou 
typů nejistot pomocí součtu čtverců standardních nejistot. 
 












C yuyuyurespyuyuyu +=+=      (3.8) 
3.3.6 Rozšířená nejistota  
Standardní nejistoty vytváří interval, který pokrývá skutečnou hodnotu s P asi 66 
%, kdežto rozšířená nejistota U nám tento interval rozšíří na hodnotu bližší 100 %. 
 
U = k . uC                            (3.9) 
 
kde k je koeficient rozšíření a liší se dle použitého rozdělení pravděpodobnosti: 
? pro normální rozdělení k = 2     
? pro rovnoměrné pravoúhlé rozdělení k = √3 
? pro trojúhelníkové rozdělení k =  2,45 
? pro bimodální  rozdělení k = 1 
 
3.4 Způsob zápisu výsledku 
Existují v podstatě tři základní způsoby, jak prezentovat výsledek měření pomocí 
nejistot [13.], které využívají standardní kombinovanou nejistotu, rozšířenou nejistotu nebo  
ve speciálních případech bilanční tabulku. 
 
3.4.1 Pomocí standardní nejistoty kombinované 
 Pro názornost je vhodné uvést příklad, jak je možno prezentovat tentýž výsledek 
měření. Mějme výsledek délky l = 2,258 m a nejistotě uC(l) = 35 mm. Pak výsledek 
můžeme prezentovat jako: 
? l = 2,258 m s uC(l) = 35 mm 
? l = 2,258  (35) m, kde číslo v závorce  představuje číselnou hodnotu standardní 
kombinované nejistoty uC(l) s dekadickým řádem shodným s posledními dvěma 
číslicemi zápisu výsledku 
? l = 2,258  (0,035) m, kde číslo v závorce představuje číselnou hodnotu standardní 
kombinované nejistoty uC(l) v jednotce, ve které je zapsán výsledek 
 
3.4.2 Pomocí rozšířené nejistoty 
Pro použití rozšířené nejistoty je vyčleněna následující forma zápisu. 





? l = (2,258 ±0,070) m, je zápis, který je podle metodiky třeba chápat tak, že se jedná 
o uvedení rozšířené nejistoty. Pro jednoznačnost a úplnost je ale i zde vhodné 
uvést, že se jedná o rozšířenou nejistotu U(l), stanovenou s koeficientem rozšíření k 
= 2 pro dosažení 95 % pravděpodobnosti konfidenčního intervalu. 
 
3.4.3 Pomocí bilanční tabulky 
Tento způsob zápisu se využívá ve složitějších případech nebo v některých 
speciálních oborech. Z této formy zápisu je možné vyčíst všechny dílčí složky nejistot, 
které se podílý na výsledné nejistotě. Příkladem použití jsou kalibrační postupy. 
V následujícím příkladě je uvedena obecná podoba bilanční tabulky. 
 




















X1 x1 u(x1) dle situace A1 u1(y) 
X2 x2 u(x2)  A2 u2(y) 
…    … … 
Xi xi u(xi)  Ai ui(y) 
…    … … 
Xn xn u(xn)  An un(y) 
Y y  u(y) 
  
 
3.5 Korekce měření  
Korekce spočívá v odstranění všech známých systematických vlivů měření, díky 
nimž můžeme podstatně snížit výslednou nejistotu. Schématicky je princip korekce 
znázorněn na obr. 3.2. 
 

























Obr 3.2. – Korekce měření  [8.] 
 
 
3.6 Doporučený postup pro vyhodnocování nejistot 
Při vyhodnocování nejistot je vhodné vycházet z platné legislativy a je nutné 
dodržet určité kroky. Následující obrázek 3.3. popisuje zjednodušeně postup pro 
vyhodnocování nejistot dle lit [13.].   
 
 

























Krok 1 – Vyjádření Y 
 
Matematické vyjádření vztahu mezi měřenou veličinou Y a vstupní veličinou Xi, na 
které Y závisí, je: Y = f(X1, X2,..., Xn). Funkce f má obsahovat každou veličinu, včetně 
všech korekcí a korekčních činitelů, které mohou přispívat významnou složkou nejistoty k 
výsledku měření. 
 
Krok 2 – Určení odhadu 
 
Určení xi, hodnoty odhadu vstupní veličiny Xi, buď na základech statistické analýzy 
řady pozorování nebo jinými metodami. 
 
Krok 3 – Určení standardní nejistoty a kovariace  
 
Vyhodnocení standardní nejistoty uxi, každého odhadu vstupu xi. Pro odhad vstupu 
získaný ze statistické analýzy řady pozorování je standardní nejistota určena metodou A 
vyhodnocení standardní nejistoty. Pro odhad vstupu získaného jinými metodami je 
standardní nejistota u(xi) určena metodou B vyhodnocení standardní nejistoty. 
Vyhodnocení kovariancí příslušných odhadů vstupních hodnot, které jsou 
korelovány. 
 
Krok 4 - Určení kombinované nejistoty 
 
Určení kombinované standardní nejistoty uc(y) výsledku měření y, ze standardních 
nejistot a kovariancí příslušných odhadů vstupů. Jestli měření současně určí více než jednu 
výstupní veličinu, vypočítá se jejich kovariance.  
 
Krok 5 - Určení rozšířené nejistoty (pokud je požadováno) 
 
Pokud je požadováno vyjádření rozšířené nejistoty U, jejíž účelem je poskytnout 
interval od y - U do y + U, ve kterém se očekává, že bude obsahovat velký podíl rozdělení 
hodnot, které by mohly být odůvodnitelně přiřazeny k měřené veličině, vynásobí se 
kombinovaná standardní nejistota uc(y) koeficientem rozšíření k, který je obvykle v 




rozsahu 2 až 3, k získání U = k.uc(y). Výběr „k“ pro tento interval je na základě 
požadované úrovně konfidence.  
 
Krok 6 - Záznam výsledku měření 
 
Záznam výsledku měření y společně s jeho kombinovanou standardní nejistotou 











4 VYHODNOCOVÁNÍ VIBRACÍ  
Vyhodnocování vibrací je rozděleno do dvou základních oblastí a to na časovou 
oblast (Time domain analysis), která se dále dělí na vyhodnocení celkového kmitání a 
vyhodnocení průběhů veličin určující vibrace v čase, a dále se dělí na analýzu signálu ve 
frekvenční oblasti (Frequency domain analysis). 
 
4.1 Kvantitativní hodnocení vibrací  
Existuje několik přístupů (možností pro hodnocení amplitud signálu v časové 
oblasti), určujících přímo nebezpečnost vibrací, tedy pro kvantitativní hodnocení 
mechanického chvění. Na obr. 4.1. jsou ukázány vztahy mezi základními veličinami 
používanými pro popis časového signálu. 
 
Obr. 4.1. - Popis signálů – příklad sinusového průběhu [12.] 
 
Vrcholová veličina (Výkmit) ( „Peak Level“) [Xpeak] – udává maximální hodnotu 
amplitudy a je využívána pro popis krátkodobých jevů, mechanických rázů apod. 
Vrcholová hodnota však pouze indikuje přítomnost špičky, ale nijak nevypovídá o 
časovém průběhu ani o kmitočtovém složení hodnocených vibrací. 
 
Maximální rozkmit ( Peak-to-peak) [Xpeak-to-peak] – označovaný také jako dvojitá 
amplituda (špička-špička), je důležitou hodnotou, i když zřídka používanou, pro popis 
chvění, kde je z hlediska maximálně přípustného mechanického namáhání a konstrukčních 














Efektivní hodnota (RMS – Root Mean Square ) [XRMS] – je z hlediska popisu chvění 
hodnotou nejužívanější a také nejdůležitější, neboť je v přímém vztahu k energetickému 
obsahu měřeného chvění a nese důležitou informaci o časovém průběhu chvění. Efektivní 
hodnotu udává vztah 4.1. a je přibližně rovna 0,707 násobku vrcholové veličiny. 








1                        (4.1.) 
 
Střední hodnota (Average Level) [Xrectified average] – popisuje časový průběh hodnoceného 
chvění, ale praktický význam je značně omezen, protože tato hodnota nemá vztah k žádné 
důležité fyzikální veličině. Střední hodnotu udává vztah 4.2. a je přibližně rovna 0,637 
násobku vrcholové veličiny. 






1             (4.2.) 
4.2 Analýza signálu ve frekvenční oblasti (Frequency domain analysis) 
Frekvenční analýza je jedinou metodou, kterou lze lokalizovat vznikající poruchy 
jednotlivých strojních částí objektu. Úplná frekvenční analýza je reprezentována jak 
amplitudovým, tak fázovým spektrem. Fázové spektrum umožňuje analyzovat fázové 
poměry mezi jednotlivými komponentami amplitudového spektra. Fázové spektrum je 
zvláště důležité pro indikaci typu nevyváženosti a samozřejmě pro metody vyvažování. 
Frekvenční spektrum tvoří podklad pro rozlišení závad na rotujícím stroji, tj. např. 
nevyváženosti ozubených soukolí, ložisek aj. Průběžné monitorování, zobrazení rozběhu a 
doběhu strojů a trendy postupného zhoršování technického stavu je možné analyzovat na 




Obr. 4.2. -Grafická znázornění převodu z časové do frekvenční oblasti 
   T
   A
  A 
f = 1/T Frekvence (Hz)Čas (s) 















Na obr. 4.3. vidíme, jak vypadá frekvenční analýza složitějšího modelu s několika 




Obr. 4.3. - Příklad frekvenční analýzy [18.] 
 
 
4.2.1 Fourierova transformace 
Základem frekvenční analýzy pro periodické signály definované vztahem 
x(t) = x ( t + nT )              (4.3.) 
 kde  n je celé číslo 
        T je perioda 
je Fourierův poznatek, že funkci x(t) lze rozložit v nekonečnou řadu harmonických složek, 
tj. že platí : 












kk ececctx ππ           (4.4.) 
čili : 










⋅=⋅= ∑∑ 22          (4.5.) 
 














c kπ             (4.6.) 
  c-k = ck  jsou komplexně sdružené koeficienty 
  fk = k f1 kde f1 je kmitočet základní harmonické složky 
                       k je násobek základní harmonické 
 
Fourierova transformace neperiodických signálů 
Neperiodické signály kdy x(t) ≠ x( t + nT) lze analyzovat na základě fourierovy 
transformace. Neperiodický signál si definujeme jako konečný signál o délce trvání daného 
časového intervalu s tím, že mimo tento interval má signál nulovou hodnotu. Budeme-li 
tento signál periodicky opakovat s periodou T větší než zvolený časový interval, budou 
opět platit vztahy (4.5, 4.6.).  Pro T → ∞ se amplituda složek spektra blíží nule, jejich 
vzdálenost limituje rovněž k nule a počet čar spektra se blíží k nekonečnu. Čárové 
spektrum přejde ve spektrum  spojité, tj. platí: 
  k . f → f 
  T . ck → F(jf) 
kde : 
  ( ) ( )∫∞
∞−
−= dtetxjfF tfj π2           (4.7.) 
Vzorec 4.7. udává přímou Fourierovu transformaci. Pro zpětnou (inverzní) Fourierovu 
transformaci pak platí podobný vztah: 
  ( ) ( ){ } ( )∫∞
∞−
− == dfejfFjfFFtx tfj π21         (4.8.) 
 
Fourierova transformace periodického signálů 
Spektrum periodického signálu teoreticky neexistuje (nejsou splněny matematické 
podmínky existence Fourierova integrálu) a Fourierova transformace je prakticky 
použitelná jako limitní případ signálu definovaného na intervalu -T/2 , T/2 pro T → ∞ , 
následkem čehož Fourierova transformace přejde na Diracovy impulsy. Pro spektrum 
jednotkového rotačního fázoru platí: 
 
  ( ) ( ){ } ( )12 1 fftxFetx tfj −=↔= δπ          (4.9.) 
 




kde δ (f - f1) je Diracův impuls v kmitočtové oblasti posunutý o f1 od počátku  
          kmitočtové stupnice f = 0 
 
Pro periodický signál platí vztah 4.5., jehož transformací dostaneme  
 




kk ffctxF δ           (4.10.) 
 
Spektrum periodického signálu se tedy skládá z Diracových impulsů δ na kmitočtech 
harmonických složek. Pro Diracův spektrální impuls platí : 
 
  ( ){ } 11 =− fF δ            (4.11.) 
 
Fourierova transformace náhodného signálu 
Je-li proces kmitání procesem náhodným, je použití Fourierovy transformace pro 
analýzu procesu nepoužitelné, neboť Fourierova transformace bude opět náhodnou funkcí. 
Spektrální poměry u náhodného signálu lze však vyjádřit prostřednictvím hustoty středního 
výkonu, tj. rozdělením středního výkonu na jednotlivé kmitočtové intervaly. Pro tento účel 
je využita výkonová spektrální hustota S(f), která je definována z Fourierových 
transformací jednotlivých realizací náhodného procesu. Nechť pro jednu realizaci platí: 
 















ππ        (4.12.) 
kde xT(t) = x(t)  pro -T/2 ≤ t ≤ t/2 
               xT(t) = 0 pro ostatní t 
 
Je-li proces stacionární, platí pro oboustranné pásmo: 
 
  ( ) ( ) 21lim jfF
T
fS TT ∞→=           (4.13.) 
Je-li výraz ergodický, bude platit výraz pro jedinou realizaci : 
 
( ) ( ) 2jfFfS T=            (4.14.) 




Pro jednostranné pásmo platí: 
 
  ( ) ( ) 22 jfFfG T=            (4.15.) 
Pro výkon mezi dvěma frekvencemi pak platí : 
 




dffSfP            (4.26.) 
 
4.2.2 Diskrétní Fourierova transformace (DFT) 
Signál x(t) je získáván měřením, a protože matematický popis tohoto signálu není 
znám, je nutné použit numerických metod. Při číslicovém zpracování signálu analogově - 
číslicovým převodníkem dochází v časové oblasti signálu ke vzorkování, tj. snímaní 
signálu obvykle v pravidelné vzorkovací periodě Tvz  (při vzorkovacím kmitočtu fvz).        
A protože máme k dispozici vždy jen konečný počet N naměřených vzorků (v praxi 
obvyklé), tak musíme použít tzv. diskrétní Fourierovu transformaci ( DFT). 
 Podstata DFT spočívá v tom, že v časovém rozmezí (-T/2, T/2) je měřený signál 
rozložen na soustavu periodických funkcí s periodou T. Signál x(t) lze dle vztahů 4.5. a 4.6. 
vyjádřit Fourierovou řadou: 
 







π2              (4.17.) 
kde  










c π           (4.18.) 
Vyjádříme-li nyní vstupní funkci pomocí Diracových impulsů  
 











TtTdttttxx δ                  (4.19.) 
a zvolíme-li  T = N.Tvz , dostaneme pro ck výraz : 
 






















∫ ∑ ∫ 

 −⋅=        (4.20.) 




Spektrum vzorkovacího signálu x(tn) se skládá z Diracových impulsů δ (2πfk), tj. na 
kmitočtech harmonických složek. 
 











⋅=            (4.21.) 
 
bude dle vztahu pro Fourierovu transformaci diskrétního signálu výsledný výraz : 
 












•−• == π            (4.22.) 
kde  











                      pro  k = 0,1,....,N-1         (4.23.) 
 
je diskrétní fourierova transformace  (DFT). Zpětnou DFT lze pak vyjádřit vztahem : 
 








=           (4.24.) 
 
4.2.3 Rychlá Fourierova transformace (FFT) 
Provedení DFT vyžaduje pro dané „k“ násobit vzorky signálu hodnotami 
exponenciály. Znamená to provést k-1 součinů a N-l součtů. Tyto operace provádíme pro 
každé „k“, takže je zapotřebí (N-l)2 komplexních součinů a N(N-1) součtů. Idea FFT 
spočívá v rozdělení posloupnosti vzorků na dvě poloviny a určení DFT ke každé polovině. 
K tomuto algoritmu potřebujeme celkem pouze N2/2 součinů. Nejčastěji je využíván 











Základní parametry FFT 
 
• Frekvenční rozsah je základní pásmo od 0 Hz do fvz/2, přičemž je toto pásmo 
nezávislé na počtu vzorků N. Skutečné pásmo je v praxi užší vlivem antialiasing 
filtru. 
 
• „Zoom" faktor M udává při frekvenční lupě kolikrát je frekvenční rozsah menší. 
 
• Počet spektrálních čar je obvykle N/2, kde N je počet vzorků signálu. Toto neplatí 
pro tzv. nedestruktivní zoom 
 
• Pořadové číslo spektrální čáry odpovídá číslu časového odměru.              
 
• Rozlišitelnost frekvenční analýzy udává interval, tj. rozestup mezi spektrálními 








11           (4.25.) 
 
4.2.4 Hilbertova transformace 
Hilbertovu transformaci využíváme ve vibrodiagnostice pro vyhodnocování obálek 
amplitudově modulovaných signálů v časové oblasti. Obálku je možné přibližně měřit 
analogovými obvody, ale je-li k dispozici měřicí technika umožňující digitální spektrální 
analýzu, nabízí Hilbertova transformace přesný algoritmus pro analýzy obálek. U 
amplitudově modulovaných signálů je spektrum soustředěno kolem středního kmitočtu. 
Pro stanovení obálky definujeme vyjádření signálu x(t) ve tvaru: 
 
  ( ) ( ) ( )ttx cosβ . At =            (4.26.) 
 
Kde A(t) udává obálku, od níž požadujeme platnost ( ) ( )tAtx ≤  s tím, že 
v případě rovností, musí mít obálka k signálu x(t) tečný dotyk. Pro fázi β(t) 
předpokládáme,že se spojitě mění mezi dvěma změnami znamének o π. 
 




Hilbertova transformace je obecně daná vztahem : 
 








1~          (4.27.) 
 
Pro praktické využití je vhodnější vyjádření pomocí konvoluce : 
 
( ) ( ){ } ( )
t
txtxHtx 11~ ⋅== π           (4.28.) 
 
Hilbertovou transformací signálu v časové oblasti dostáváme opět signál v časové 
oblasti. Fourierovou transformací transformovaného signálu H {x(t)} dostaneme : 
 
( ){ } ( ) ( ){ }fjjfFtxF sign~ −=         (4.29.) 
 
Kde sign(f) je znaménková funkce nabývající hodnot +1 pro f > 0 a -1 pro f < 0 
 
Je tedy zřejmé, že Hilbertovou transformací snadno získáme Fourierovy 
transformace tím, že všechny frekvenční složky se posunou o ± π/2 dle f > 0 resp. f < 0 dle 
obr 4.4. a pak se provede zpětná Fourierova transformace. 
 
 
Obr.4.4. - Hilbertova transformace [19.] 
 
Hilbertova transformace transformuje reálný signál x(t) na imaginární složku 
komplexního tzv. Analytického xa signálu, neboli 
 
- j sign f 
x(t) F(jf) 
H{x(t)}








  ( ){ } ( ) ( )txtxtxH a ~Im ==          (4.30.) 
   







Obr 4.5. - Analýza obálky pomocí Hilbertovy transformace ( a - časový průběh, b - 
analytický průběh, c - obálka ) [19.] 
 
 
Vyjádříme-li střídavé složky rk(t) harmonického signálu x(t) jako průměty 
komplexního fázoru 
  
 ( ) ( )kktfjkk eAtz ϕπ +⋅= 2           (4.31.) 
 




na reálnou osu, pak průměty xk(t) složek zk(t) na imaginární osu jsou oproti složkám rk(t) 
posunuty o π/2 a jsou se složkami rk(t) vázány Hilbertovou transformací. Analytický 
signál xa(t) přiřazený k signálu x(t) je dán vztahem : 














~~     (4.32.) 
Obálka A(t) a fáze β(t) signálu x(t) jsou pak dány vztahy : 
 
  ( ) ( ) ( )txtxtA 22 ~+=   ( )( )tx
txarctg
~
=β        (4.33.) 
 
Jako příklad je uveden amplitudově modulovaný signál na obr. 4.5. 
 
4.2.5 Kepstrum 
Název „Kepstrum“ (Cepstrum) vznikl přesmyčkou slova spektrum (Spectrum). 
Nezávislá proměnná kepstra se nazývá kvefrence (Quefrency) a je také daná přesmyčkou 
slova frekvence (Frequency). Pro kepstrum existuje více definicí. Původní definice 
definovala tzv. výkonové spektrum dle vztahu: 
 
  ( ) ( ){ }{ }( ) 22log txFFC =τ          (4.34.) 
neboli: 
  ( ) ( ){ } 2log fSFC =τ           (4.35.) 
 
kde S(f) je výkonné spektrum. 
 
V technické diagnostice se dnes používá novější definice daná vztahem : 
 
  ( ) ( ){ }fSFC log1−=τ           (4.36.) 
 
protože S(f) je reálná a sudá funkce, lze použít přímou transformaci, tj. platí : 
 
  ( ) ( ){ }fSFC log=τ             (4.37.) 
 




Definice dle vztahu 4.36. má vztah k autokorelační funkci, neboť dle Wiener-Chičinovy 
věty platí: 
 
  ( ) ( ){ }fSFR 1−=τ            (4.38.) 
 
Ze vztahu 4.37. je zřejmé, že kepstrum podobně jako korelační funkce je funkcí 
času a stejně jako u korelační funkce platí, že kepstrum periodické funkce je opět 
periodická funkce. Pro úplnost uveďme ještě tzv. komplexní kepstrum : 
 
  ( ) ( ){ } ( ) ( ){ }fjfFFjfFFCc ϕτ +== −− lnln 11       (4.39.) 
 
pozn.: Pokud se pro výpočet kepstra použije jednostranná spektrální hustota, neplatí 
(3.41.) a inverzní transformací dle (3.40.) dostaneme kepstrum jako komplexní 
funkci času. Modulem kepstra je pak odmocnina z kvadrátů reálné a imaginární 
složky kepstra. 
Příklad Kepstrální analýzy je na obr. 4.6. 
 
 
Obr. 4.6. -  Kepstrální analýza [19] 
 
V technické diagnostice se využívá vztah 4.36., resp. 4.37. Výhoda kepstrální analýzy 
signálu spočívá v logaritmování, tj. v nelineárním zesílení malých hodnot výkonového 
spektra, neboli se jedná o podstatné znecitlivění korelační funkce. Výrazné extrémy ve 
funkci C(τ) odpovídají ve spektru spektrálním čarám, které mají konstantní rozestup (obr. 
4.7.). 
Zvláště výhodné je kepstrum pro analýzu amplitudově modulovaných signálů v 
případě, že typické spektrum nosného kmitočtu s bočními pásmy se zcela ztrácí při analýze 
kmitání ve spektru ostatních zdrojů signálů. 




Takovou skupinu spektrálních čar tvoří např. základní harmonická a její vyšší 
harmonické nebo uvedené amplitudové modulace, které (obr. 4.7.) obsahují vyšší 
harmonické jak kmitočtu nosného signálu, tak kmitočtu modulačního signálu. Vzhledem k 
malým odstupům jednotlivých složek je většinou zapotřebí zvýšit rozlišitelnost, DFT např. 
volbou Zoom faktoru M. 
 
Kapitoly 4.2.1. až 4.2.5 byly zpracovány dle lit. [19.], kde je možné také nalézt 




Obr. 4.7. - Kepstrum spektra s konstantním odstupem [19.] 
 
 
4.3 Snímače používané ve vibrodiagnostice 
Mechanické kmitání je dynamický jev, při němž hmotné body nebo tuhá tělesa 
vykonávají vratný pohyb kolem klidové rovnovážné polohy. Tuhé těleso prezentujeme 
jako celek, který lze nahradit hmotným bodem a termín kmitání je ekvivalentní pojmu 
vibrace [19]. Metody vibrodiagnostiky se využívají zejména u točivých strojů a tudíž u 
nich můžeme uvažovat, že vibrace mají periodický charakter, případně se jedná o signál 
složený s několika periodických signálů. V tomto případě stačí stanovit jednu ze tří 
určujících veličin a zbývající lze vypočítat pomocí vztahů 4.40. a 4.41. Veličiny popisující 




• Zrychlení   
 





dsv =               (4.40.) 
dt
dva =          (4.41.)  
Kde: 
 s – okamžitá výchylka vibrací (m) 
 v – rychlost vibrací (m/s) 
 a – zrychlení vibrací (m/s2) 
 
4.3.1  Senzory výchylky, polohy a posuvu 
Senzory výchylky kmitů, senzory polohy a posunutí lze realizovat na indukčním, 
indukčnostním, kapacitním, magnetickém, optickém aj. principu. Ve vibrodiagnostice jsou 
v současné době nejrozšířenějšími indukčnostní senzory využívající závislosti indukčnosti 
cívky na proudové hustotě vířivých proudů. Vířivé proudy způsobené vysokofrekvenčním 
magnetickým polem v elektricky vodivém materiálu, vytvoří v tomto materiálu sekundární 
magnetické pole. Intenzita tohoto pole působí proti intenzitě pole budicí cívky, tj. v 
závislosti na vzdálenosti budicí cívky od vodivého povrchu se intenzita pole cívky více 
nebo méně zeslabí. Bude-li budicí cívka současně cívkou oscilačního obvodu, dochází při 
kmitavém pohybu měřeného objektu k amplitudové modulaci oscilačního napětí. 
Amplitudovou demodulací pak lze získat potřebný signál odpovídající časovému průběhu 
výchylky.  
Vzhledem k vysokofrekvenčnímu principu jsou tyto senzory náchylné na parazitní 
vlivy, jako je např. délka kabelu k měřicím obvodům, vnějším elektromagnetickým polím 
aj. Proto se tyto senzory vyrábějí jako integrované, tj. v kovovém stínícím krytu je kromě 
vyčnívající cívky zabudována základní část elektroniky.  
Uvedený typ senzoru výchylky má obvykle kmitočtový rozsah od 0 do 10 000 Hz, 
což odpovídá 600 000 ot/min. Kmitočet 0 Hz odpovídá statickému měření, např. relativní 
poloze stojícího hřídele. Vzhledem k tomu, že v technické praxi nebudou otáčky rotujících 
částí objektu obvykle vyšší než 30 000 ot/min, umožňuje senzor vyhodnotit kmitání s 
frekvencí řádově vyšší, než je frekvence odpovídající otáčkám. 
 
Umístíme-li k rotujícímu hřídeli dva uvedené snímače tak, aby jejich osy svíraly 90°, 
můžeme vyhodnotit kinematickou dráhu hřídele. (obr 4.8.) [19.] 
 






Vyhodnocení kinematické dráhy (tzv. orbitu) rotujícího hřídele. (s1 , s2 – okamžité 
hodnoty výchylky, Sk – okamžitá kinematická výchylka hřídele, K – kinematická dráha 
hřídele [19.] 
 
4.3.2  Snímače rychlosti 
Pro měření rychlosti kmitání lze použít buď senzor zrychlení a výstupní signál 
z tohoto senzoru integrovat, nebo senzor elektrodynamický. Příklad uspořádání 
elektrodynamického senzoru kmitání je na obr. 4.9. 
 
 
    
Obr. 4.9. -  Absolutní elektrodynamický senzor rychlosti kmitání [19.] 
 




Měřící cívka se pohybuje v magnetickém poli permanentního magnetu, který tvoří 
seismickou hmotnost senzoru. V cívce se při kmitavém pohybu přenášeném z měřeného 
objektu na pouzdro senzoru indukuje elektrické napětí:  
 
U = B . l . v              (4.42.) 
 
Kde : B je indukce magnetického pole ve vzduchové mezeře 
  l  je délka vodiče cívky 
  v  je rychlost kmitání pouzdra senzoru 
Uvedený elektrodynamický senzor je ve skutečnosti absolutním senzorem amplitudy 
kmitání, ale vzhledem k vnitřnímu uspořádání je při mechanicko-elektrické transformaci 
signálu přímo vyhodnocována rychlost kmitání pouzdra. Vlastní kmitočet 
elektrodynamických senzorů rychlosti je mezi 5 až 10 Hz. Optimálně zvoleným tlumením 
lze senzor aplikovat s určitou chybou od rezonančního kmitočtu nebo za použití korekce 
statické převodní charakteristiky již od 1 Hz. Horní kmitočet uvedeného senzoru se 
pohybuje v rozmezí 2 000 až 3 000 Hz. Nad touto hranicí frekvence jsou další parazitní 
mechanické rezonance dané tuhostmi upevnění vnitřních dílů senzoru. 
 
Výhody elektrodynamických senzorů rychlosti: 
• nízká cena 
• vysoká úroveň výstupního signálu i při nízkých kmitočtech kmitání 
• velmi malý vnitřní odpor 
• možná aplikace bez zdroje napájení 
Nevýhody jsou: 
• omezení horního kmitočtu (max. 3 500 Hz) 
• citlivost na parazitní magnetická pole 
 
I přes uvedené výhody se ve většině moderních diagnostických systémech používají 








4.3.3  Snímače zrychlení - akcelerometry 
Kromě nejužívanějších piezoelektrických akcelerometrů lze pro měření zrychlení 
kmitání použít integrované tenzometrické nebo kapacitní akcelerometry, nebo i 
elektrodynamické senzory rychlosti doplněné derivačním obvodem. 
 
Piezoelektrický akcelerometr je absolutním senzorem kmitání, tj. pracuje s vlastní 
seismickou hmotností. Oproti absolutnímu elektrodynamickému senzoru dle obr. 4.9. 
nebude vztažná seismická hmotnost v absolutním klidu. Model senzoru dle obr. 4.10. je 
zjednodušený, neboť je v něm zanedbáno lineární tlumení a předpětí piezoelektrických 
destiček. Dále se v modelu předpokládá, že spojení akcelerometru  s měřeným 
povrchem kmitajícího objektu má nekonečnou hodnotu tuhosti a že hmotnost 
diagnostikovaného objektu je podstatně větší než hmotnost akcelerometru. [19.] 
         
 
Obr 4.10. - Mechanický model piezoelektrického snímače [19.] 
 
4.3.3.1. Konstrukce piezoelektrických snímačů 
V konstrukci piezoelektrických akcelerometrů se uplatňují tři základní 
mechanická uspořádání. První dvě jsou založeny na principu smykových napětí a třetí 
řešení je varianta s tlakovým principem [19.]. 
 
Konstrukce "Delta Shear(R)"         
Zde jsou použity tři dvojice piezoelektrických krystalů a tělísek na středovém 
trojúhelníkovém sloupku. Celá konstrukce je upevněna a předepnuta předpínacím 
prstencem a není tedy nutné použití žádného lepidla či jiného mechanického spojení. 
Předpětí piezoelektrických krystalů vyvolané prstencem zaručuje vysoký stupeň 




linearity celého snímače. Náboj je získáván mezi prstencem a povrchem snímače. 
Uspořádání "Delta Shear(R)" je zárukou vysoké citlivosti v poměru ke hmotnosti 
snímače.  
Celé uspořádání má poměrně vysoký vlastní rezonanční kmitočet. Dalšími 
přednostmi tohoto konstrukčního řešení je oddělení základní plochy snímače od 
vlastního mechanismu, což umožňuje použití těchto snímačů pro vysoké teploty a 
odolnost proti mechanickému namáhání. Tyto výše uvedené vynikající vlastnosti 
znamenají, že snímače s konstrukcí "Delta Shear(R)" jsou všeobecně nejrozšířenější 
variantou. Schéma této konstrukce je na obr. 4.11.a. 
 
Konstrukce "Planar Shear" 
Konstrukce je svým principem velmi podobná předchozímu typu. Liší se pouze 
počtem piezoelektrických krystalů - zde jsou použity dva. Předpětí, montáž a výhody s 
tím spojené jsou shodné s typem "Delta Shear(R)". Pouze v citlivosti a charakteristice 
jsou tyto snímače předstiženy typem "Delta Shear(R)". Schéma je na obr. 4.11.b. 
 
Konstrukce s centrálně tlakovým namáháním 
Jedná se o klasickou, jednoduchou konstrukci, která umožňuje dosáhnout pouze 
průměrného poměru mezi citlivostí a hmotností snímače. Na válcovém středu je 
montován piezoelektrický krystal a setrvačná hmota s předpětím vyvolaným diskovou 
pružinou.  
Nevýhodou takového uspořádání je citlivost konstrukce na změny tvaru a 
namáhání základny snímače, což je provázeno změnami úrovně výstupu. Toto lze 
kompenzovat speciálními materiály použitými pro těleso snímače, ale samozřejmě na 
úkor ceny. Proto jsou tyto snímače používány pro měření velmi velkých amplitud 
chvění a rázů, kde je výstupní signál mnohonásobně vyšší než případné změny 
citlivosti.  
Dále se tyto snímače uplatňují jako referenční při kalibraci, kde jsou vnější 
podmínky řízeny a stabilizovány. Pro toto laboratorní použití jsou snímače navíc 
upravovány vložením beryliové destičky do základny pro minimalizaci vlivu ohybu 









     
   a)                                     b)                                  c) 
 
Obr 4.11. - Konstrukční uspořádání snímačů,  B - těleso snímače, M - seismická hmota, 
P - piezoelektrický člen, R - předpínací prstenec, S - předpínací disk [19.] 
       
Snímače "DeltaTron(R)" 
Jedná se o snímače, jejichž předchozí typ byly snímače tzv. Line-drive. Tyto 
snímače obsahují vestavěný elektronický předzesilovač, což znamená přímý napěťový 
výstup s vynikající citlivostní charakteristikou. Předzesilovač - tištěný mikroobvod - je 
umístěn do horní části snímače. Tyto snímače vyžadují externí zdroj konstantního 
proudu. Jistou nevýhodou zabudované elektroniky je omezení použití pro velké rázové 
zatížení. Z tohoto důvodu jsou předzesilovače "Delta-Tron(R)" vyráběny i jako oddělené 
prvky. 




5 ANALÝZA NEJISTOT VE VIBRODIAGNOSTICE 
Tato část práce se pokusí analyzovat všechny důležité vlivy, které mohou výrazně 
ovlivnit výsledek měření. Měření ve vibrodiagnostice se výrazně neliší od ostatních 
měřících procesů a  stejně jako u jiných veličin je měřená veličina získávána pomocí 
měřícího řetězce, jehož obecný příklad znázorňuje obrázek 5.1.  
 
 
Snímač Předzesilovač Převodník Zesilovač Vysílač 







Obr. 5.1. – Obecný měřicí řetězec [8.] 
 
Pro jednoduchost místo obecného řetězce znázorněného na obr. 5.1. budeme 
používat konkrétní měřící řetězec, který se mnohem více podobá konkrétní situaci 
využívané na našem  pracovišti (obr. 5.2.).  
 
 










Obr. 5.2. – Měřicí řetězec 
 














Obr. 5.3. – Měřicí řetězec - Snímač 
 




Ve vibrodiagnostice je pro své vlastnosti (viz kap. 4.3.) velmi oblíben 
piezoelektrický snímač zrychlení tzv. akcelerometr, který je součástí i našeho pracoviště 
vibrodiagnostiky, proto se analýza nejistot bude týkat právě tohoto typu snímače.   
Je patrné, že nejdůležitějším členem měřícího řetězce z pohledu výsledné hodnoty, 
a stejně tak i nejistot měření, je právě snímač, který je v přímém styku s měřenou veličinou 
a jeho vlastnosti výrazně ovlivňují celé měření. Z pohledů zdrojů nejistot, které ovlivní 
výsledek měření,  je hned několik, které budou blíže popsány. 
Akcelerometr pracuje na principu piezoelektrického jevu, který je definován takto 
[16.] : 
„Při mechanickém namáhání (tlak, tah, ohyb, krut) piezoelektrického krystalu nebo 
vhodně vyřezané destičky se na stlačených plochách objeví elektrické napětí od 
nekompenzovaného náboje. Jedná se v podstatě o polarizaci látky tlakem. Napětí bývá v 
řádu 10-7 V/Pa. Piezoelektrický jev se projevuje pouze v krystalech, jejichž elementární 
buňky nemají elektrický střed symetrie. Piezoelektrický jev se využívá např. pro 
rezonanční prvky oscilátorů, zdroje ultrazvuku, mikrofony, tlakoměry apod.“ 
 
Samotný akcelerometr však obsahuje kromě piezokrystalu také vnitřní elektroniku 
označovanou jako ICP  (Integrated Circuit – Piezoelectric). Tato elektronika výrazně 
ovlivňuje vlastnosti snímače a je nutné podotknout, že tato elektronika je nerozebíratelně 
integrována do pouzdra snímače, a tudíž jsou vlastnosti dané touto elektronikou neměnné 
(dané výrobcem). Vlivem této elektroniky je na výstupu akcelerometru unifikovaný 
elektrický signál, aby bylo možné jednotlivé snímače zaměnit za jiné, například i od jiného 
výrobce a dokonce i pracující na jiném fyzikálním principu (například kondenzátorový). 
Výstupem takového akcelerometru je napěťový signál úměrný zrychlení vibrací, například 
100 mV/g.  
 











Obr. 5.4. - Blokové schéma ICP piezoelektrického akcelerometru [15.] 
 
 
5.1.1 Citlivost snímače 
Nábojová citlivost (charge sensitivity - Bqa) resp. napěťová citlivost  (voltage 





qB uaqa == .       (5.1.) 
 
Kde :  q – je elektrický náboj 
 a – je zrychlení 
 U – je elektrické napětí 
  
Napěťová citlivost (dále jen citlivost) nám určuje, jaké napětí vyvolá určitá hodnota 
zrychlení. Nejčastější vztažnou jednotkou zrychlení je 1g (gravitační zrychlení země). 
Obvyklá citlivost bývá 100 mV/g (může být i 10 mV/g nebo i 1 V/g – dáno ICP), což je 
nominální hodnota, ale ve skutečnosti mají snímače tuto citlivost mírně odlišnou.  
Dle vzorku reálných 805 ks náhodně vybraných snímačů o nominální hodnotě 
citlivosti 100 mV/g byla provedena statistická analýza. Minimální hodnota je 83 mV/g, 
maximální je 110 mV/g. Nejvíce vyskytující hodnotou je 94mV/g, průměrná hodnota je 
94,9 mV/g. Jednotlivé četnosti výskytu jsou na obr. 5.5.   
Tento vliv lze snadno kompenzovat tím, že zjistíme skutečnou hodnotu citlivosti a 
to buď přímo od výrobce, který spolu se snímačem dodá i kalibrační protokol, nebo pokud 
sami provedeme kalibraci snímače. V dalším zpracování je nutno již počítat se skutečnou 
hodnotou citlivosti.  
- vazební kapacita  
- napájecí konstantní proudu 
- vstupní odpor přístroje 
- napájení pro zdroj 
  konstantního proudu 




Pokud budeme používat snímač bez kompenzace, dopouštíme se tímto výrazné 
chyby, která má nezanedbatelný vliv na výsledek měření.  
 
Relativní chyba daná nesprávnou citlivostí : 
• Maximální až 17 %  
• Statisticky nejpravděpodobnější 5 % 
• Minimální 1 % (díky rozlišitelnosti na celá čísla)  
 



















Obr. 5.5. – Četnost výskytu jednotlivých hodnot citlivostí 
 
5.1.2 Vliv teploty 
Teplota je jedním z nejdůležitějších vlivů, které negativně působí na měření 
různých veličin, proto je nutné se tímto vlivem zabývat i ve vibrodiagnostice a to z toho 
důvodu, že snímače se většinou nacházejí tam, kde může díky tření vzrůst teplota i 
několikanásobně. 
Výrobce snímačů pro vibrodiagnostiku PBC uvádí u některých snímačů, že s 
rostoucí teplotou klesá citlivost snímače, konkrétní průběh je na obrázku 5.6.a , který 
ukazuje odchylku citlivosti cca od + 2,5 % až do – 2,5 % v rozmezí teplot -70 °F až 250 °F   
(-57 °C až 121 °C). Jedná se o konkrétní typ 320C03. Avšak u některých snímačů 
z kategorie lowcost je průběh odchylky v závislosti na teplotě opačný, jak je patrné z obr. 
5.6.b, jedná se o konkrétní typ 601A61.  Odchylka je cca  – 20 % až + 20 % v rozmezí 
teplot -65 °F až 250 °F (-54 °C až 121 °C) 




Podobný průběh odchylky jako PCB (obr. 5.6.b) udává i výrobce Rockwell 
Automation. S rostoucí teplotou roste i odchylka (obr. 5.6.c). Konkrétně se jedná o typ 
9500HLF.  Odchylka se pohybuje v oblasti od cca – 16 % do + 16 % v rozmezí teplot od   
-46 °C až 121 °C.  
 
 
a)   Typ 320C0  Výrobce : PCB 
 
b) Typ 601A61 Výrobce : PCB 
 
c) Typ 9500HLF  Výrobce: Rockwell Automation 
  
Obr 5.6. – vliv teploty na citlivost snímače dle PBC a Rockwell Automation (snížená 
kvalita obrázků je daná zdrojem) [21.,22.,23.] 
 
U snímačů 5.6.b a c se jedná o skupinu tzv. lowcost snímačů, kdy hlavním 
kritériem výběru je nízká cena. U vyšších cenových kategorií je tato odchylka mnohem 




menší a u snímačů s integrovaným snímačem teploty přímo ve vnitřní elektronice, lze 
dosáhnout průběh odchylky téměř konstantní v rozmezí teplot 0 °C až 200 °C. 
 
Snímače ICP jsou osazeny elektronikou, která v některých případech mimo jiné 
kompenzuje vliv teploty. Je nutno tedy počítat s tím, že snímače od jiných výrobců či jiné 
typy se budou chovat na změnu teploty odlišně. Kvůli tomu byl proveden experiment pro 
ověření vlivu teploty na citlivost snímače. Byly použity dva akcelerometry od různých 
výrobců, které jsou k dispozici na našem pracovišti. 
 
Popis experimentu  
Pro potřeby experimentu bylo použito zařízení firmy ViDiTech (obr. 5.7.), které je 
vhodným modelem pro demonstraci vibrodiagnostiky. Základní součástí tohoto modelu je 
asynchronní motor, který je řízen frekvenčním měničem pro zajištění konstantních otáček, 





Obr. 5.7. – Model vibrací  
 
 
Testovaný snímač 1  
Jedná se o piezoelektrický akcelerační snímač vibrací, který disponuje i snímačem 
teploty (obr. 5.8.). Základní vlastnosti snímače: 
• Citlivost 100 mV/g  
• Teplotní rozsah -50 až 121°C  







Obr. 5.8. – Testovaný snímač 1 
 
Teplota byla měřena pomocí termočlánku umístěného mezi magnet a snímač, který 
byl zahříván topným elementem série KH od firmy Omega. Byl zahříván jen snímač, ne 
model vibrací. 
 
Jako vztyčný bod byla použita hodnota za optimálních podmínek, bez přídavného 
ohřevu, tedy za teploty 25°C, vibrace byly konstantní. 
 
Tab 5.1. – naměřené hodnoty snímače 1 
Teplota (°C) Vibrace (mm/s) Odchylka (%) Odchylka po komp. (%) 
25 14,80 0,0 0,89 
30 15,00 1,4 0,39 
35 15,20 2,7 0,10 
40 15,40 4,1 0,59 
45 15,50 4,7 0,41 
50 15,70 6,1 0,91 
55 15,70 6,1 0,05 
60 15,80 6,8 0,14 
65 15,90 7,4 0,32 
70 16,10 8,8 0,18 
75 16,20 9,5 0,01 
80 16,30 10,1 0,19 
85 16,40 10,8 0,37 
 


























Obr. 5.9. –Vliv teploty na výsledek 
 
Vliv teploty se ve většině případů kompenzuje polynomem 1. řádu, který je velmi 
jednoduchý na přepočet výsledné veličiny. Výsledný aproximační polynom je : 
 y = 0,0254x + 14,296       (5.2.) 
 
Výsledné odchylky jsou uvedeny v tabulce 5.1. 
 
Relativní chyba daná vlivem teploty je : 
• Maximální bez kompenzace 10,8 % 
• Maximální s kompenzací 0,9 % 
 
Testovaný snímač 2 
 Jedná se o piezoelektrický akcelerační snímač vibrací, který disponuje i snímačem 
teploty (obr. 5.10.). Snímač byl zahříván topným elementem série KH od firmy Omega. 
Vlastnosti snímače 
• Citlivost 100mV/g  
• Integrovaný snímač teploty 
 
Jako vztyčný bod byla použita teplota za optimálních podmínek, bez přídavného ohřevu, 
tedy za teploty 34°C. Jedná se o teplotu při dlouhodobém provozu bez přídavného ohřevu. 






Obr. 5.10.  – Testovaný snímač 2 
 
Tab 5.2. – naměřené hodnoty testovaného snímače 2 
Teplota (°C) Vibrace (mm/s) Odchylka (%) Odchylka po komp. (%) 
34 15,27 0,0 1,13 
46 14,65 4,1 1,33 
54 14,63 4,2 0,40 
65 14,47 5,2 0,02 






















Obr. 5.11.  – Vliv teploty na výsledek  
 
Vliv teploty se ve většině případů kompenzuje polynomem 1. řádu, výsledný 
aproximační polynom je : 
y = -0,0203x + 15,787       (5.3.) 
 Výsledné odchylky jsou uvedeny v  tabulce 5.2.  
Relativní chyba daná vlivem teploty je : 




• Maximální bez kompenzace 6 % 
• Maximální s kompenzací 1,3 % 
 
5.1.3 Uchycení snímače 
Uchycení snímače k diagnostikovanému objektu je další důležitý faktor pro měření. 
Uchycení snímače ovlivňuje hlavně frekvenční charakteristiku snímače, a tudíž měřené 
frekvenční pásmo. Obr. 5.12.a ukazuje jak ovlivňuje vlastní frekvenci snímače použitý 
způsob uchycení. Nejhorší vlastnosti má uchycení pomocí ruční sondy (většinou pouze 
informativní měření) a nejlepší vlastnosti vykazuje uchycení pomocí šroubu, což je také 
v praxi nejpoužívanější varianta.  
Nutno však podotknout, že plocha na kterou se bude snímač připevňovat, ať už si 
vybereme jakoukoli variantu, musí být předem náležitě upravena (povrch čistý rovný 
apod.), jinak může dojít k dalšímu zkreslení frekvenční charakteristiky.  
 
Analýza nejistot 
Z hlediska analýzy nejistot je uchycení snímače bráno spíše jako omezující faktor. 
Pokud budeme provádět měření pod hranicí mezní frekvence dané uchycením, je nejistota 
zanedbatelná a pokud budeme provádět měření za hranicí této mezní frekvence, je nejistota 




Obr. 5.12.a – Způsoby uchycení akcelerometrů [24.] 
 




Co se týče uchycení snímače k měřenému objektu, tak způsob uchycení není 
jediným zdrojem nejistot. Další neméně důležitý vliv je například špatné umístění 




Obr. 5.12.b – Pozice umístění snímače [24.] 
 
Dalšími negativními vlivy související s uchycením snímače mohou být i vlivy okolí 
jako jsou : 
• Vlhkost 
• Kyselé prostředí 
• Magnetické pole 
• Radiace 
• Akustický šum 
 
  
a) Vlhkost b) Kyselé prostředí c) Magnetické pole 
   
d) Radiace e) Akustický šum f) Předpětí podkladu 
pro uchycení snímače 
Obr. 5.12.c – Negativní vlivy na uchycení snímač [24.] 




















5.13. – Měřicí řetězec – Předzesilovač a filtr 
 
Prověřování vlastností filtru a předzesilovače je specifická záležitost, která není 
dost možná u akcelerometrů typu ICP, protože by byla nutná demontáž snímače a tudíž 
jeho znehodnocení. Podobný problém nastává i s ostatními přístroji (bloky přístrojů), u 
kterých taktéž není možná demontáž zařízení. Proto následující kapitoly budou vycházet ze 
simulací, které vychází s jiných přístrojů pracující na podobném principu. 
Na našem pracovišti byl vyvíjen přístroj, který zpracovával signál z několika 
desítek antisériově zapojených termočlánků. I když se nejedná o zařízení pro 
vibrodiagnostiku, tak má tento přístroj mnoho společného s přístroji používanými ve 
vibrodiagnostice, protože využívá výše popsaného měřícího řetězce. Tento přístroj pracuje 
jako kompaktní senzor pro hodnocení tepelné pohody člověka – snímač typu umělé kůže. 
Prototyp tohoto přístroje byl vyroben při řešení problematiky na grantovém projektu 
GAČR 101/05/H018 - Výzkum efektivních systémů pro zlepšení kvality vnitřního 
prostředí.  
Díky tomu, že jsem osobně navrhoval a konstruoval tento přístroj, je možné přesně 
analyzovat jednotlivé komponenty v tomto zapojení a provést následně simulace. Tento 
přístroj, na rozdíl od přístroje pro vibrodiagnostiku, pracuje na vstupu s pomalu se 
měnícím napětím řádově v milivoltech, které může nabývat jak kladných tak záporných 
hodnot. Po zesílení je signál převeden na diskrétní hodnotu pomocí AD převodníku. 
Výše popsaný přístroj je zaregistrován jako funkční vzorek a dne 22.8.2008 byl 
prezentován na tiskové konferenci před médii.  
 
Předzesilovač 
Pro zesíleni malého napětí je vhodné použít operační zesilovač (dále jen OZ). 
Nejjednodušší a zároveň dosti účinné zapojení je na obr. 5.14. [25.]. Jedná se o 




neinvertující zesilovač. Výhodou tohoto zapojení je skutečnost, že při správné volbě OZ 
není třeba symetrické napájení, které je standardem pro OZ. Při střídavém napětí, nebo 





Obr. 5.14. – Katalogové zapojení neinvertující OZ [25.] 
 
 
Simulace vlastností OZ pro malé napětí 





RG +=          (5.4.) 









 +=         (5.5.) 
 
Dle vztahu 5.4. a 5.5. je tedy jasné, že se dosti výrazně na výsledné nejistotě podílí 
skutečná hodnota rezistoru R1 a R2. Nicméně i samotná volba OZ muže ovlivnit 
výslednou nejistotu, jak bude následně popsáno. Jedná se o simulace v prostředí Multisim 
10 od společnosti National Instruments.  
 
5.2.1 Volba OZ 
Je třeba dodat, že simulace byla prováděna bez jakékoli kompenzace, které 
doporučují výrobci jednotlivých operačních zesilovačů. Napájení přesně symetrické ± 6V.  
 




Pro názornost byly vybrány 3 zesilovače od různých výrobců a také různých tříd.  
• LM158 – Nízko odběrový OZ 
• OP27 - Nízkošumový precizní OZ 
• OP07 - Velmi nízkošumový precizní OZ 
 
Rezistory byly zvoleny jako ideální součástky. Vstupní napětí U1 bylo nastaveno na 1,000 














RU    (5.6) 
 
Obr. 5.15. – Simulace při OZ  LM158 
 
 
Obr. 5.16. – Simulace při OZ  OP27 





Obr. 5.17. – Simulace při OZ  OP07 
 
Výsledky simulace jsou uvedeny v následující tabulce 5.3.  
 
Tab. 5.3. – Výsledky simulace při volbě OZ 
Typ OZ Hodnota U2 Odchylka (V) Odchylka (%) 
LM158 0,990 0,011 1,099 
OP27 1,011 -0,010 0,999 
OP07 1,030 -0,029 2,897 
 
Relativní chyba daná vlivem volby OZ dle provedených simulací : 
• Maximální je 2,9 % 
• Minimální je 1 % 
 
5.2.2 Nepřesnost rezistorů 
Rezistor je pasivní součástka charakteristická velikostí elektrického odporu, která 
ovšem může být vyrobena s určitou chybou. Rezistory jsou vyráběny v určitých třídách 
přesnosti, mezi nejpoužívanější patří 0,1 % , 1 % a 5 %. Jak bylo zmíněno v kapitole 5.2., 
nepřesnost rezistorů je důležitým faktorem pro výsledné zesílení pomocí OZ. Následující 
simulace jsou pro třetí (nejhorší)  případ z předešlé kapitoly (obr. 5.17.). 
 





Obr. 5.18. – Simulace při třídě přesnosti 0,1 % 
 
 
Obr. 5.19. – Simulace při třídě přesnosti 1 % 
 
 
Obr. 5.20. – Simulace při třídě přesnosti 5 % 




Výsledky simulace jsou uvedeny v následující tabulce 5.4. 
 
Tab. 5.4. – Výsledky simulace při změně třídy přesnosti rezistorů 
Třída přesnosti Hodnota U2 Odchylka (V) Odchylka (%) 
0,1 % 1,032 -0,03 -3,10 
1  % 1,051 -0,05 -5,00 
5  % 1,138 -0,14 -13,69 
 
Relativní chyba daná vlivem volby třídy přesnosti rezistorů a také volbou OZ (byl použit 
OZ s největší relativní chybou)  
• Maximální je 13,7 % 
• Minimální je 3 %  
• Maximální při správné volbě OZ a rezistorů s TP 0,1 %  je 0,3 % (kombinace 
prvního případu v kapitole 5.2.1. a prvního případu v kapitole 5.2.2.) 
 
5.3 A/D převodník 
  
 











Obr. 5.21. – Měřicí řetězec – A/D Převodník 
 
Pro současné zpracování signálu se velice často pracuje s diskrétním signálem a to 
diky možnosti zpracování signálu pomocí procesorové techniky. K tomuto účelu se 
využívá analogově digitální převodník – AD převodník.  
V zařízení vyvíjeném na našem pracovišti byl využit integrovaný AD převodník 
mikrokontroléru ATmega128 firmy Atmel. Základní vlastnosti AD převodníku dle [31.] 
• Rozlišení 10-bitů 
• 0,5 LSB Maximální nelinearita  
• Absolutní přesnost ±2 LSB 
• Čas převodu 13 - 260 µs  
• Vzorkovací frekvence až 76.9 kSPS (při max rozlišení do 15 kSPS) 
• 8 kanálů (multiplexovaně) 
 




5.3.1 Chyby AD převodu 
Všechny možné chyby, které můžou vzniknout při AD převodu, tak jak je popisuje 
výrobce, jsou následující [31.]: 
 
Chyba nuly (Offset error) 
Odchylka od první změny ( z 0x000 na 0x001) ve srovnání s ideálním průběhem. 
Ideální hodnota je 0 LSB , v tomto případě je 0,5 LSB 
 
 
Obr. 5.22. – Chyba nuly [31.] 
Chyba zesílení (Gain Error) 
Podobně jako chyba nuly, tak chyba zesílení je daná odchylkou od poslední změny 
LSB (od 0x3FE do 0x3FF) ve srovnání s ideálním průběhem. Ideální hodnota je 0 LSB , 




Obr. 5.23. – Chyba zesílení [31.] 




Nelinearita (Integral Non-linearity) 
Je maximální odchylka aktuální hodnoty převodu od ideální hodnoty. Maximální 
chyba je 0,5 LSB. 
 
 
Obr. 5.24. – Chyba nelinearity [31.] 
 
Diferenciální nelinearita  
Je maximální odchylka aktuální hodnoty (interval mezi dvěma přechody) od ideální 
hodnoty změny (1 LSB)  
 
 
Obr. 5.25. – Chyba diferenciální nelinearity [31.] 
 




Chyba kvantizace (Quantization Error) 
Díky kvantování vstupního signálu na konečný počet hodnot, je rozsah vstupních 
signálů vyjádřen pouze po určitých kvantech, tato fáze převodu se nazývá kvantování. 
Chyba je vždy ± 0,5 LSB. 
 
Absolutní přesnost 
Je maximální odchylka aktuální převáděné hodnoty od ideálního převodu v celém 
rozsahu. Je to zahrnutí všech dílčích chyb A/D převodu. Dle výrobce [31.] je tato hodnota 
± 2 LSB.  
Absolutní chyba AD převodníku je tedy ± 2 LSB. Tato hodnota je velmi závislá na 
rozlišení AD převodníku, který v našem případě má rozlišení 10 bitů, jeho rozlišení je tedy 
1024 hodnot. Chyba ± 2 LSB tedy znamená ± 2/1024, což se dá vyjádřit pomocí relativní 
chyby jako ± 0,195 %.  
 
Relativní chyba AD převodníku 
• Maximální je 0,2 % 
• Minimální je 0 % 
 
5.3.2 Referenční napětí 
U všech AD převodníků je důležitá hodnota referenčního napětí. Zejména pak 
přesnost a stabilita tohoto napětí za všech provozních podmínek. Výsledná hodnota z AD 
převodníku se získá dle následujícího přepočtu [31.]:  
 




UADC 1024⋅=         (5.7.) 
Podobně lze určit vstupní napětí dle AD převodu : 
 
 ADCUU REFIN ⋅= 1024         (5.8.) 
 
Kde:  
ADC – hodnota AD převodu (0-1023) 
UIN – hodnota vstupního napětí 
UREF – hodnota referenčního napětí 




Ze vztahů 5.7. a 5.8. je zřejmé, že volba napěťové reference může výrazně ovlivnit 
výslednou hodnotu AD převodu. 
Jednoduché napěťové reference jako například LM136 mají udaný rozsah operační teploty 
0 - 70 °C a maximální odchylka je udávána jako ± 1 %  [29.] Preciznější napěťové 
reference jako například LT1021 udávají maximální odchylku ±  0,1 % [30.] 
 
Určení chyby  
Při napěťové referenci s chybou 1 %: 
 
UIN =  5V         (5.9.) 












max =⋅=∆        (5.12.) 
 
Při napěťové referenci s chybou 0,1 %: 
 
UIN =  5V         (5.13.) 












max =⋅=∆        (5.16.) 
 
Relativní chyba daná volbou napěťové reference je : 
• Maximální 1 % při referenci s 1 % chybou 








5.4 Vyhodnocovací zařízení 
 










Obr. 5.26. –Měřicí řetězec – Vyhodnocovací zařízení  
 
V dnešní době je ve většině případů vyhodnocovací zařízení řešeno procesorovým 
zařízením jako je například DSP (Digitální signálový procesor). Jedná se o procesorové 
zařízení, které již v sobě má implementovány algoritmy pro zpracování analogového 
signálu. Blokové schéma takového DSP je na obr. 5.27. Nejistota daná vyhodnocovacím 
zařízení, záleží na použitých algoritmech v tomto členu, čili vlastním firmwarem takového 





Obr. 5.27. – Blokové schéma DSP [28.] 
 
5.4.1 Frekvenční analýza 
Analýza signálu vibrací ve frekvenční oblasti může odhalit mnoho informací o 
diagnostikovaném objektu, jak je podrobněji popsáno v kap 4.2. Frekvenční analýza se 
proto stává standardní součásti přístrojů pro vibrodiagnostiku, jak je tomu i u zapůjčených 
přístrojů. Nicméně výrobce neudává, jaký typ frekvenční analýzy je použit a také s jakými 
parametry. Pro analýzu nejistot ve frekvenční analýze bylo přistoupeno opět k simulacím a 
to konkrétně v prostředí LabView 8, kde je frekvenční analýza součástí palety expresních 
funkcí. Vytvořený program je na obr. 5.28. 




Parametry simulace:  
• Vstupní signál – sinusový signál (podrobné parametry jsou uvedeny u jednotlivých 
simulací) 
• Frekvenční analýza :   
• Typ – FFT   
• Rozsah – RMS 
• Výstup – lineární 
• Okno – žádné  
 
 
Obr. 5.28. – program pro simulaci několika signálů 
 
Simulace prokázaly, že samotná frekvenční analýza (matematický vypočet) 
nezavádí do měření další nejistoty, nicméně záleží na parametrech FFT a zejména pak na 
parametrech digitalizovaného signálu. 
 




Důležité parametry signálu jsou:  
• vzorkovací frekvence při zpracování signálu 
• počet vzorků při zpracování signálu 
• frekvence měřeného signálu.  
 








11         (5.17.) 
 
Tudíž je vhodné zvolit Tvz a N, tak aby rozlišitelnost byla v souladu s měřeným 
signálem a byla splněna podmínka koherence. Aby byla splněna tato podmínka, tak musí 
platit [32.]:  
  N . Tvz = m .Tsig        (5.18.) 
Kde : 
 N – počet vzorků signálu 
 Tvz – vzorkovací perioda 
 m – libovolné celé kladné číslo 
 Tsig – perioda měřeného signálu 
  
Při nevhodné volbě počtu vzorku, tj. pokud m není kladné celé číslo, dochází 
ke zkreslení signálu díky prosakování energie z jednoho frekvenčního binu do druhého 
(leakage), jak ukazují provedené simulaci v Labview  
 
5.4.2 Simulace harmonického signálu 
Vstupní parametry simulovaného signálu jsou uvedeny v tab. 5.5. Graf 1 
znázorňuje frekvenční analýzu při splnění podmínky koherence a graf 2 znázorňuje stejný 
signál, avšak při nesplnění podmínky koherence díky zvýšené vzorkovací frekvence. 
V grafu 2 je tedy patrné prosakování energie z jednoho binu do okolních.  
  
Tab. 5.5. – vstupní parametry signálu  
Graf Amplituda (%) Frekvence (Hz) fvz (Hz) N m 





 108 100 18,52 






Obr. 5.29. - Graf 1 – splněna podmínka koherence 
 
 
Obr. 5.30. – Graf 2 – nesplněna podmínka koherence 
 
Tab. 5.6. – Výsledky simulace 
Graf  Amplituda (%) f (Hz) Odchylka Amp. (%) Odchylka Fr. (%) 
1 100 20 0 0 

































































































































Relativní chyba daná nevhodným nastavením frekvenční analýzy je 
• Maximální chyba je 34,5 % amplitudy signálu a 2,6 % frekvence signálu 
• Minimální chyba je 0 % 
 
5.4.3 Porovnání několika harmonických signálů  
Vstupní parametry  signálu jsou uvedeny v tabulce 5.7. Jedná se o signál složený ze 
čtyř harmonických signálů o různých frekvencích a amplitudách (viz tab. 5.7). Graf 1 
znázorňuje frekvenční analýzu při splnění podmínky koherence a graf 2 a 3 znázorňuje 
tento signál při nesplnění podmínky koherence, díky zvýšení vzorkovací frekvence. 
 
Tab. 5.7. – Vstupní parametry signálu 
Graf Amplituda (%) Frekvence (Hz) fvz (Hz) N m 
 1 2 3 4 1 2 3 4 1-4 1 2 3 4 
1 100 100 16 18 20 22 


















100 93 14,88 16,74 18,60 20,46
 
 














































Obr. 5.32. – Graf 2 – nesplněna podmínka koherence 
 
 












































































































































































Tab. 5.8. – Výsledky simulace  
Graf  Amplituda (%) f (Hz) Odchylka Amp. (%) Odchylka Fr. (%) 
 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 
1 50 65 100 85 16 18 20 22 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

















0,8 1,6 2,2 2,6 
 
Relativní chyba daná nevhodným nastavením frekvenční analýzy je 
• Maximální chyba je 37,3 %  amplitudy signálu a 2,9 % frekvence signálu 
• Minimální chyba je 0 % 
 
5.4.4 Odstranění prosakování zvýšením počtu vzorků  
Hodnota frekvence měřeného signálu je v praxi neznámou veličinou a její hodnota 
také zajisté nebude vždy v násobku celých čísel. Aby nedošlo k prosakování signálu a byla 
splněna podmínka koherence, je nutné zvýšit počet měřených vzorků, a tím dosáhnout 
vyšší rozlišitelnosti frekvenčního spektra. Jak se tato situace projeví na odchylce od 
skutečného signálu ukazují následné simulace. 
 
Tab. 5.9. – Vstupní parametry signálu 
Graf Amplituda (%) Frekvence (Hz) fvz (Hz) N m 
 1 2 3 4 1 2 3 4 1-4 1 2 3 4 
1 100 100 16,20 18,50 20,75 22,00 
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Obr. 5.36. – Graf 3 – Splněna podmínka koherence  
 
 





































































































































Graf  Amplituda (%) f (Hz) Odchylka Amp. (%) Odchylka Fr. (%) 
 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 
1 53,09 46,27 95,18 98,24 16 18 21 22 28,8 4,8 -15,6 1,2 2,7 -1,2 0,0 28,8 
2 50 65,02 63,70 85,04 16,2 18,5 20,7 22 0,0 36,3 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 
3 50 65 100 85 16,2 18,5 20,75 22 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
 
 
Simulace prokázaly, že zvyšování počtu měřených vzorků při zachování vzorkovací 
frekvence má pozitivní vliv na výslednou frekvenční analýzu. Nicméně je nutné si 
uvědomit, že se zvyšujícím se počtem vzorků vzrůstají i nároky na vyhodnocovací 
zařízení, a to jak co do výpočetního výkonu, tak i do velkosti potřebné operační paměti. 
Proto je vhodné volit kompromis mezi počtem vzorků a vlastnostmi vyhodnocovacího 
zařízení, či zvolit vhodné filtry a vhodný algoritmus (firmware) pro maximalizaci výkonu a 
minimalizaci výpočetní zátěže vyhodnocovacího členu. 
 















Obr. 5.37. – Měřicí řetězec – Zobrazovací jednotka Záznam dat 
 
Zobrazovací jednotku si můžeme představit jako zobrazovač typu LCD displej, 
který má za úkol zobrazit hodnotu měřené veličiny. Z hlediska nejistot vibrací se může tato 
jednotka jevit jako bezvýznamná, nicméně je důležité počítat se zobrazovací schopností 
jednotky. U digitální podoby zobrazení jsme omezeni počtem zobrazených míst a díky 
tomu dojde k zaokrouhlení, případně oříznutí dalších pozic na displeji, které nejsou 
zobrazeny. Podobně je tomu i u záznamu dat (omezen počet desetinných míst atd.) 
 
U analogových zobrazovacích zařízení je chyba daná jedním dílkem stupnice a u 
digitálních přístrojů je tato chyba daná jedním digitem (nejmenší zobrazená číslice) [13.] 
 
Zapůjčené přístroje zobrazují zrychlení na 2 desetinná místa, chyba daná 
rozlišovácí schopností zobrazovací jednotku je tedy 0,01 m/s2. 




6 ZPRACOVÁNÍ DAT 
Pomocí automatického záznamu měření na zapůjčeném přístroji byl získán 
statistický soubor 224 měření. Tyto data jsou ovšem již po integraci a přepočtu v přístroji 
určeny jako rychlost (mm/s), pro naše účely je nutné získat hodnotu napětí přímo ze 
snímače (mV), avšak díky nerozebíratelnému spojení snímače a přístroje byl zvolen 
přepočet dat zpět na napětí ze snímače. K přepočtu rychlosti na zrychlení byl použit 
program VibCalc od firmy Wilcoxon  (obr. 6.1.), poté byly data přepočtena na napětí (mV) 
díky známé citlivosti snímače. Statistický soubor je součástí práce jako příloha 1, grafické 
znázornění je na obr. 6.2.  
Tento postup není standardním postupem a byl použit kvůli nemožnosti demontáže 
zapůjčeného zařízení. Takto získané hodnoty můžeme považovat (dle vlastností přístrojů) 
za efektivní hodnotu střídavého napětí (URMS). V žádném případě tento postup 
nedoporučuji k získávání dat pro skutečnou konkrétní analýzu. V takovém případě by byly 
výsledky nevěruhodné, díky zavedení spousty dalších nejistot. V našem případě se jedná 




Obr. 6.1. – Program pro přepočet veličin ve vibrodiagnostice 
 






















Obr. 6.2. – Naměřená data (224 vzorků) 
 
6.1 Vyhodnocení nejistot měření  
K vyhodnocení vibrací použijeme doporučený postup pro vyhodnocování vibrací 
blíže popsaný v kap. 3.6., který se skládá ze šesti kroků. 
 
6.1.1 Krok 1 – Vyjádření Y 
V tomto kroku je třeba vyjádřit vtah mezi výstupní veličinou Y a vstupní veličinou 
Xi, na které X závisí. Platí, že Y = f(X1, X2,….. , Xn). V našem případě je výstupní veličina 
Y zrychlení vibrací (a), vstupní veličiny Xi jsou napětí ze snímače (U), zesílení 
předzesilovače (G), napěťová citlivost snímače (Bua) a tíhové zrychlení (g). Vzájemný 
vztah lze vyjádřit následovně: 
gBGUa ua ⋅⋅⋅=        (6.1.) 
kde: 
 a – zrychlení vibrací  (mm/s2) 
 U – napětí ze snímače (V) 
 G – zesílení předzesilovače   
 Bua – napěťová citlivost (V/g) 
 g – tíhové zrychlení  (mm/s2) 
 
6.1.2 Krok 2 – Určení odhadu  
V tomto kroku je nutné určit odhad měřené veličiny Y, v našem případě zrychlení 
vibrací (a). 




Odhad napětí ze snímače (U) 
Měření bylo opakováno 224krát proto je vhodné k určení odhadu napětí použít 
aritmetický průměr. 









U     (6.2.) 
 
Odhad zesílení předzesilovačem (G) 
Hodnota zesílení předzesilovačem G je daná nastavením přístroje. Je třeba zvolit 
takové zesílení aby měřící rozsah souhlasil s možnostmi A/D převodníku (max. vstupní 
napětí a hodnota referenčního napětí). Změnou tohoto zesílení se mění měřící rozsah. 
V našem případě bude adekvátní zesílení 100 .  
G = 100         (6.3.) 
Odhad napěťové citlivosti (Bua) 
Napěťová citlivost Bua je daná použitým snímačem, v našem případě byl použit 
snímač o jmenovité hodnotě citlivosti 100mV/g. 
 Bua = 0,1 V/g          (6.4.) 
         
Odhad tíhového zrychlení (g) 
 Jako hodnota tíhového zrychlení je použita g = 9,80665 m/s2, dle lit. [19.] se jedná 
o standardní (normální) tíhové zrychlení.  
 g = 9,80665 m/s2         (6.5.) 
 
Odhad zrychlení vibrací (a)  
 Dle jednotlivých odhadů veličin Xi a vztahu 6.1. lze vyčíslit odhad Měřené veličiny 
Y jako : 
2/1,4083380665,91,0100014361,0 smgBGUa ua =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=     
(6.6.) 
 
6.1.3 Krok 3 – Určení standardní nejistoty a kovariace  
V tomto kroku je  nutné vytipovat všechny zdroje nejistot, které se podílí na 
výsledku měření. Dle kapitoly 5. jsou nejistoty podílející se na výsledku shrnuty 
na obrázku 6.3.  
 


















Snímač Předzesilovač a filtr AD převodník Vyhodnocovací zař. Zobrazovací jednotka 
Měření napětí snímače Volba OZ Chyba nuly Frekvenční analýza Rozlišovací 
schopnost 
Citlivost snímače Nepřesnost rezistorů Chyba zesílení   
Vliv teploty  Nelinearita   
  Dif. nelinearita   
  Ch. kvantizace   
  Ref. napětí   
 
Obr. 6.3. – nejistoty měření dle kap. 5. 
 
Nyní je nutno určit jakým způsobem budou jednotlivé zdroje nejistot 
vyhodnocovány. Dle kapitoly 3, jsou dvě metody vyhodnocovaní nejistot a to metoda A 
(statistické zpracování) a metoda B (jiný než statistický způsob zpracování). U všech 
nejistot je třeba určit koeficient rozšíření (k), který je dán typem rozložení 
pravděpodobnosti nejistoty (chyby).  
V našem případě budeme předpokládat následující typy rozdělení pravděpodobnosti 
(jednotlivé rozlišení jsou zobrazena na obr. 3.1. v kap. 3.3.): 
 
• Normální (Gaussovo) – toto rozdělení je nejběžnější, používá se například tam kde 
je měření opakováno. Největší pravděpodobnost výskytu je uprostřed intervalu 
nejistoty. Koeficient rozšíření je roven 3. 
• Rovnoměrné (pravoúhlé) – použijeme tam, kde máme nejméně informací o 
rozložení a tudíž pravděpodobnost výskytu je stejná v celém intervalu hodnot. 
Koeficient rozšíření je roven 3 . 
• Bimodální (Diracovo) – toto rozdělení pravděpodobnosti je typické u zpracování 








6.1.3.1 Vyhodnocení jednotlivých nejistot 
Jak již bylo zmíněno v kap. 6.1. výsledné měřená veličina Y (zrychlení a)  je dáno  
gBGUa ua ⋅⋅⋅=            (6.7.) 
 
Jednotlivé nejistoty se vztahují k jednotlivým veličinám X. Přehled všech nejistot a 
jejich vztah k X udává tab. 6.1. 
 
Tab. 6.1. - Přehled jednotlivých nejistot a jejich vztah k X. 
Nejistota (název) Vztah k veličině Značka Rozdělení pravděpodobnosti 
Měření napětí 
snímače U )(A Uu  Normální 
Citlivost snímače Bua )(B uaBu  Normální  
Vliv teploty U )(B tu  Normální 
Volba OZ 
Nepřesnost rezistorů 















Ref. napětí U.G )(B URu  Bimodální (Diracovo) 
Frekvenční analýza a )(B FAu  Rovnoměrné 
Rozlišovací 
schopnost a )(B Ru  Rovnoměrné 
Gravitační zrychlení  g )(B gu  Rovnoměrné 
 
 
Měření napětí snímače 
Měření napětí bylo prováděno 224 krát proto je tato nejistota vyhodnocována 
způsobem A. V tomto případě je její hodnota určena jako směrodatná odchylka 










UsUu    (6.8.) 






∂=   (6.9.) 





Pro vyhodnocení nejistoty danou citlivostí snímače použijeme způsob B. Dle kap. 
5. je relativní chyba : 
• Maximální až 17 % 
• Statisticky nejpravděpodobnější 5 % 
• Minimální 1 %  
Při použití maximální relativní chyby 17 % je absolutní maximální chyba 17 mV/g. 















∂=   (6.11.) 
 
Vliv teploty 
Maximální  relativní chyba vlivem teploty bez kompenzace byla stanovena na 10,8 













∂=   (6.13.) 
 
Volba OZ a Nepřesnost rezistorů 
Maximální relativní chyba daná volbou OZ a nepřesnosti rezistorů, je vyjádřena 
dohromady, protože i simulace těchto dvou vlivů byla prováděna společně. Maximální 
relativní chyba je tedy 13,7 %. Tato hodnota je vztažena k zesílení G a je rovna 13,7 (13,7 











∂=  (6.15.) 




Chyba nuly, chyba zesílení, nelinearita, dif. nelinearita a chyba kvantizace 
Všechny tyto chyby jsou vyjádřeny jednou nejistotou, protože výrobce uvádí 
souhrn všech těchto chyb jako jednu absolutní přesnost, která je dána součtem těchto chyb. 
Relativní maximální chyba je tedy dle kap. 5.3.1. 0,2 %. Díky tomu, že dochází k AD 
převodu hodnoty napětí po zesílení je tedy tato hodnota vázána k hodnotě U.G . Absolutní 
maximální chyba je tedy 0,0028722 V (0,2 % z U.G). Koeficient rozšíření je díky 


















∂=   (6.17.) 
 
Ref. napětí 
Chyba daná referenčním napětím AD převodníku, je vyhodnocována stejně jako 
předchozí případ. Maximální relativní chyba je 1 %, maximální absolutní chyba je tedy 
0,0014361 (1 % z U.G). Koeficient rozšíření je díky bimodálnímu (Diracovo)  rozdělení 
















∂=   (6.19.) 
 
Frekvenční analýza 
Chyba dána špatným nastavením frekvenční analýzy byla simulací určena max 37,3 
%. Hodnota této analýzy je vztažena k již přepočtené hodnotě zrychlení vibrací (a), 
maximální absolutní chyba je tedy 0,525308211 m/s2 (37,3 % z a). Koeficient rozšíření je 
díky rovnoměrnému rozložení pravděpodobnosti roven 3 . Pozn. Odečítat hodnotu 





u    (6.20.) 








aA         (6.21.) 
Rozlišovací schopnost 
Chyba daná rozlišitelnosti přístroje byla vyčíslena na  0,01 m/s2 . Jedná se již o 
absolutní chybu. Koeficient rozšíření je díky rovnoměrnému rozdělení roven 3 . 
2max









aA          (6.23.) 
Gravitační zrychlení 
Gravitační (tíhové) zrychlení země je závisí na geografické šířce a nadmořské 
výšce a díky tomu vzniká rozdíl mezi gravitačním zrychlením které udává lit [19.] a 
gravitačním zrychlení v místě měření. Toto zrychlení se může měnit od  9,780 m/s² 
(rovník) až po 9,832 m/s² (pól). Hodnota použitá ve výpočtu je udávána jako hodnota g na 
45° šířky (9,80665 m/s²), kdežto lokální tíhové zrychlení pro Brno je 9,809980 m/s².  
Všechny údaje o gravitačním zrychlení jsou z lit [26.] . Maximální chyba je tedy 
dána rozdílem těchto zrychlení.  
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aA    (6.26.) 
 
6.1.4 Krok 4 – Určení kombinované nejistoty  
 
Kombinovaná standardní nejistota se vyjádří dle zákona o šíření nejistot (kap. 
3.3.3.) následujícím způsobem:  





































































































C m/s 0,329989710,1088932)( ==au     (6.28.) 
 
6.1.5 Krok 5 – Určení rozšířené nejistoty  
 Rozšířená nejistota je standardní kombinovaná veličina rozšířena o koeficient 
rozšíření. Velikost tohoto koeficientu určuje interval, který má konfidenční úroveň 95 % 
při k = 2 a 99 % při k = 3. 
 
2
C m/s 0,98996912  3 0,32998971k)()( =⋅=⋅= auaU   (6.29.) 
 
 




6.1.6 Krok 6 – Záznam výsledku měření  
  
Dle kapitoly 3.4.existuji tři způsoby záznamu výsledku měření. Výsledek je vhodné 
zaokrouhlit.   
 
Pomocí standardní kombinované nejistoty lze použít některý z těchto způsobů : 
• a = 1,41 m/s2 s uC = 0,33 m/s2  
• a = 1,41 (33) m/s2 , kde číslo v závorce představuje číselnou hodnotu kombinované 
standardní nejistoty uC s dekadickým řádem shodným s řádem posledních dvou 
číslic výsledku. 
• a = 1,41 (0,33) m/s2 , kde číslo v závorce představuje číselnou hodnotu 
kombinované standardní nejistoty uC vyjádřenou v jednotce ve které je zapsán 
výsledek. 
• a = (1,41 ± 0,33) m/s2, kde číslo následující po značce ± představuje číselnou 
hodnotu kombinované standardní nejistoty uC a nikoliv konfidenční interval. 
(Pozn.: Tento zápis se nedoporučuje používat při zápisu s kombinovanou 
nejistotou, protože se přednostně používá při zápisu s rozšířenou nejistotou.) 
Pomocí rozšířené nejistoty lze použít tento způsob : 
 
? a = (1,41 ± 0,99) m/s2 . Pro jednoznačnost a úplnost je i zde vhodné uvést, že se 
jedná o rozšířenou nejistotu U(a), stanovenou s koeficientem rozšíření k = 3 pro 
dosažení 99 % pravděpodobnosti konfidenčního intervalu. 
 
Ve složitějších případech (nebo tam, kde je to vyžadováno) je vhodné zapsat výsledek 
























Příspěvek ke  
standardní nejistotě 
ui(y) 
U  0,014361 V 
0,000103085 V Normální  
V
sm 2/98,0665
 0,01010919 m/s2 




2  0,07980554 m/s2 
U 0,014361 V 0,000516996 V Normální 
V
sm 2/98,0665
 0,05069999 m/s2 
G 100  4,566666667 Normální 2/  0,01408333 sm  0,06431387 m/s2 
U.G 1,4361 V 0,0028722 V Bimodální 
V
sm 2/0,980665
 0,00281667 m/s2 
U.G 1,4361 V 0,014361 V Bimodální 
V
sm 2/1
 0,014361 m/s2 
a 1,40833 m/s2 0,308978547 m/s2 Rovnoměrné 1 0,30897855 m/s2 
a 1,40833 m/s2 0,005773503 m/s2 Rovnoměrné 1 0,0057735 m/s2 
g 1,40833 m/s2 0,00192257 m/s2 Rovnoměrné 0,14361 0,0002761 m/s2 
a 1,40833 m/s2  0,329989707 m/s2 
 
6.2 Porovnání jednotlivých nejistot  
Výsledná nejistota z kapitoly 6.1. je maximální možná, která se může v měřícím 
řetězci vyskytnout a proto je i její velikost neúměrně velká a v praxi by bylo takové měření 
téměř nepoužitelné. Dle tabulky 6.3. a následně i grafu na obrázku 6.4. je jasné, které 
složky  nejistoty se podílí na výsledku nejvíce. Jsou to zejména : 
 
• Nejistota daná vlivem odečítání amplitudy z frekvenční analýzy  uB(FA) 
• Nejistota daná odlišnou citlivostí snímače uB(Bua) 
• Nejistota daná vlivem teploty na snímač uB(t) 
• Nejistota daná volbou OZ a použitých rezistorů uB(OZ) 
 
Tab. 6.3. – Jednotlivé složky nejistot a citlivostních součinitelů 
Rel. chyba (%) Abs. chyba Název Hodnota ui Ai Ai . ui 
  uA(U) 0,000103085 98,0665 0,0101 
17 0,017 uB(Bua) 0,005666667 14,08333007 0,0798 
10,8 0,001550988 uB(t) 0,000516996 98,0665 0,0507 
13,7 13,7 uB(OZ) 4,566666667 0,01408333 0,0643 
0,2 0,0028722 uB(AD) 0,0028722 0,980665 0,0028 
1 0,014361 uB(UR) 0,014361 1 0,0144 
38 0,535166542 uB(FA) 0,308978547 1 0,3090 
 0,01 uB(R) 0,005773503 1 0,0058 
 0,00333 uB(g) 0,001922576 0,14361 0,0003 
 

























Obr. 6.4. – Graf jednotlivých složek nejistot 
 




S touto nejistotou nemusíme počítat v případě, že amplitudu zrychlení neodečítáme 
s frekvenční analýzy, ale výslednou hodnotu zrychlení vyčíslujeme jako RMS hodnotu 
naměřenou pomocí snímače vibrací. Odečítat hodnotu amplitudy z frekvenční analýzy není 
ani obvyklé, proto ji můžeme úplně z výpočtu vypustit. V kap. 6.1.3.1. byla tato nejistota 
zahrnuta pro názornost, jak by se tento vliv projevil na výsledku měření. 
• Maximální relativní chyba je 0 %.   
 
uB(Bua)  
Tuto nejistotu můžeme podstatně snížit díky informaci o konkrétním použitém 
snímači. Tato hodnota je součástí kalibračního protokolu, případně provedeme kalibraci 
sami. Pozn.: pak je nutno počítat s opravenou hodnotou i v odhadu veličiny Y viz 
následující kapitola 6.3. 
• Maximální relativní chyba  je 1 %.  (dle kapitoly 5.1.1.)  
 
uB(t)  
Nejistota daná vlivem teploty na snímač lze úspěšně snížit provedením teplotní 
kompenzace. 
• Maximální  relativní chyba s kompenzací  je 1,3 %.  (dle kapitoly 5.1.2.) 










Tato nejistota lze eliminovat díky vhodné volbě OZ a použití rezistorů s třídou 
přesnosti 0,1 %.  
Pozn.: pak je nutno počítat s opravenou hodnotou i v odhadu veličiny Y viz následující 
kapitola 6.3. 
• Maximální relativní chyba při správné volbě OZ a rezistorů je 0,3 %.  (dle 
kapitoly 5.2.2.) 
 
Podobně můžeme postupovat i s nejistotou uB(UR), která je daná vlivem použitého 
referenčního napětí, pokud použijeme namísto obvodu s maximální chybou 1 % preciznější 
obvod s maximální chybou 0,1 % (viz kap. 5.3.2.). Výsledné složky nejistot budou pak 
následující (tab. 6.4.):  
 
Tab. 6.4. – Jednotlivé složky nejistot a citlivostních součinitelů po eliminaci některých 
vlivů 
Rel. chyba (%) Abs. chyba Název Hodnota ui Ai Ai . ui 
  uA(U) 0,0001 98,0665 0,0101 
1 0,001 uB(Bua) 0,0003 14,08333007 0,0047 
1,3 0,000 uB(t) 0,0001 98,0665 0,0061 
0,3 0,300 uB(OZ) 0,1000 0,01408333 0,0014 
0,2 0,003 uB(AD) 0,0029 0,980665 0,0028 
0,1 0,001 uB(UR) 0,0144 1 0,0144 
0 0,000 uB(FA) 0,0000 1 0,0000 
 0,010 uB(R) 0,0058 1 0,0058 
 0,003 uB(g) 0,0019 0,14361 0,0003 
 
Výsledná kombinovaná nejistota (dle vztahu 3.4. z kap. 3.3.3): 
2
C m/s  0,01438290,0002069)( ==au       (6.30.) 
 
Rozšířená nejistota : 
2
C m/s  0,0431486  3 0,0143829k)()( =⋅=⋅= auaU      (6.31.) 
 
 



























Obr. 6.5.-  Graf jednotlivých složek nejistot 
 
6.3 Korekce měření 
Dalším krokem jak zpřesnit měření a snížit výslednou nejistotu je korekce měření. 
Tato korekce spočívá v odstranění všech  známých systematických vlivů (viz kap.3.5).  
V našem případě se mezi známé systematické vlivy dá zahrnout : 
 
• Známá hodnota Bua – lze získat z kalibračního protokolu výrobce 
• Známá hodnota zesílení G – kombinace rezistorů a vlastnosti OZ lze proměřit a po 
té dále počítat s touto hodnotou.  
• Známá hodnota tíhového zrychlení (g) – pomocí tabulek lze získat přesné lokální 
tíhové zrychlení a dále počítat s touto hodnotou.  
• Při známé teplotě a známé kompenzaci lze snížit či eliminovat i vliv teploty.  
 
Po kompenzaci těchto vlivů by výpočet vypadal následovně:  
 Odhad napětí ze snímače (U) 


























Odhad zesílení předzesilovačem (G) 
Při známě kombinaci OZ a použitých rezistorů můžeme určit odhad pro G. Pro 
názornost použijeme simulaci z kapitoly 5.2.1. – obr. 5.15. (avšak při přepočtu na G = 
100). Výsledné G je tedy : 
G = 99         (6.33.) 
Odhad napěťové citlivosti (Bua) 
Dle kalibračního protokolu, nebo údaje od výrobce lze zjistit skutečnou hodnotu 
Bua. Na obrázku 6.6 je snímač s hodnotou 98 mV/g.  
  Bua = 0,98 V/g        (6.34.) 
 
 
Obr. 6.6. – Snímač s údajem o skutečné hodnotě citlivosti[27.] 
 
Odhad tíhového zrychlení (g) 
 Dle lit [26.] lokální tíhové zrychlení pro Brno je 9,809980 m/s². 
  g = 9,809980 m/s2        (6.35.) 
 
Odhad zrychlení vibrací (a)  
 Dle jednotlivých odhadů veličin Xi a vztahu 6.1. lze vyčíslit odhad Měřené veličiny 
Y jako : 
2/ 31,36682865809980,9098,099014361,0 smgBGUa ua =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=  
             (6.36.) 
Tab. 6.5. - Jednotlivé složky nejistot a citlivostních součinitelů po korekci měření 
Rel. chyba (%) Abs. chyba Název Hodnota ui Ai Ai . ui 
  uA(U) 0,0001 98,0665 0,0098 
1 0,001 uB(Bua) 0,0003 14,08333007 0,0046 
0 0,000 uB(t) 0,0000 98,0665 0,0000 
0 0,000 uB(OZ) 0,0000 0,01408333 0,0000 
0,2 0,003 uB(AD) 0,0033 0,980665 0,0027 
0,1 0,002 uB(UR) 0,0016 1 0,0014 
0 0,000 uB(FA) 0,0000 1 0,0000 
 0,010 uB(R) 0,0058 1 0,0058 
 0,000 uB(g) 0,0000 0,14361 0,0000 




Výsledná kombinovaná nejistota : 
uc(a) = 0,0126430 m/s2       (6.32.) 
 
Rozšířená nejistota : 
U(a) = 0,0379291m/s2       (6.32.) 
 
Výsledek po kompenzaci : 
1,366828653 ± 0,0379291 mm/s2      (6.32.) 
 
6.4 Shrnutí výsledků 
Jak je patrné z kapitol 6.1. až 6.3. může podrobná analýza zdrojů nejistot a jejich 
eliminace výrazně ovlivnit výslednou nejistotu. Pokud bychom vyčíslili jednotlivé 
výsledky měření pro přehlednost pomocí relativní rozšířené nejistoty je na první pohled 
patrný rozdíl. Jednotlivé výsledky jsou v tab. 6.6. 
 
Tab. 6.6. – Porovnání výsledných nejistot 
Výsledek Odhad zrychlení vibrací a Rozšířená nejistota U(a) Relativní rozšířená 
nejistota  U(a) 
Bez eliminace 
důležitých vlivů 
1,41 m/s2 ± 0,99 m/s2 ± 70,2 % 
S eliminací důležitých 
vlivů 
1,41 m/s2 ± 0,043 m/s2 ± 3,0 % 
S eliminací důležitých 
vlivů a s korekcí 
měření 
1,37 m/s2 ± 0,038 m/s2 ± 2,8 % 
 














Výsledek měření s 
eliminací 
důležitých vlivů 
Výsledek měření s 
eliminací důležitých 
vlivů a korekcí měření 





 Problematika nejistot měření, analýza všech zdrojů nejistot a samotné 
vyhodnocování je dosti složité téma, protože zanedbání některého zdroje může výrazně 
ovlivnit výsledek měření. Proto je tedy nutné ke každému měření přistupovat inviduálně a 
pečlivě připravit nejen vlastní proces měření, ale i důkladně vyhodnocovat okolní vlivy, 
které se mohou na výsledné nejistotě podílet nezanedbatelnou měrou. Zároveň se nesmí 
zapomínat na platné legislativní předpisy, které doporučují či v některých oborech dokonce 
nařizují zahrnout do výsledku měření i výslednou nejistotu.  
V oboru technické diagnostiky je nutno postupovat dle platných předpisů právě 
díky závažným důsledkům, které by mohly pramenit ze špatné interpretace výsledku 
měření či dokonce nevhodně zvoleném postupu měření. 
Samotný výsledek z kapitoly 6. prokázal, že při zanedbání důležitých zdrojů 
nejistot  jako jsou nesprávné odečítání zrychlení vibrací z frekvenční analýzy, nevědomost 
skutečné hodnoty citlivosti snímače či absence tepelné kompenzace, může výsledná 
relativní rozšířená nejistota dosáhnout hodnoty 70 % (kap. 6.4.), což by bylo v praxi 
nepřípustné. Avšak po důkladné analýze zdrojů nejistot a jejich eliminací lze tuto relativní 
rozšířenou nejistotu snížit na 3 % (kap. 6.4). Neméně důležitým způsobem pro zmenšení 
nejistoty měření je korekce měření, která spočívá v odstranění systematických negativních 
vlivů na měření (kap. 6.3.).   
Dalším poznatkem z kapitoly 6. je skutečnost, že některé zdroje nejistot, jako je 
skutečná hodnota tíhového zrychlení je v tomto případe tak malá, že ji můžeme bez obav 
zanedbat (0,02 %). Proto se ani v praxi nesetkáváme s analyzátory, které by měly volbu 
změny lokálního tíhového zrychlení a nebylo by to ani nějak užitečné. 
Dále je vhodné dodat, že uživatel ve většině případů pracuje s přístroji, které mají 
své vlastnosti dány výrobcem a sám uživatel do měřicího řetězce nezasahuje, nebo 
zasahuje jen dosti omezeně (firmware přístroje). Ale i přesto nesmí uživatel zapomínat na 
další vlivy, které ovlivnit může jako jsou teplota okolí, umístění snímače, upevnění 
snímače a podobně.     
Výsledky jsou graficky znázorněny v kapitole 6.4. na obr. 6.7., jednotlivé podrobné 
výsledky pak reprezentují tab. 6.4., 6.5. a 6.6. 
Stručné by se přínosy této práce daly shrnout do následujících bodů. 
• Systematicky popsaná problematika nejistot dle platných předpisů 
• Aplikování problematiky nejistot měření do oboru vibrodiagnostiky 




• Provedení důkladné analýzy zdrojů nejistot ve vibrodiagnostice 
• Provedení důkladné analýzy zdrojů nejistot na konkrétním měřicím řetězci 
• Podrobné zpracování naměřených a simulovaných dat 
• Zpracování výsledků měření pomocí nejistot měření 
• Porovnání výsledků měření při různých úrovní zanedbání zdrojů nejistot. 
• Výsledky znázorněny graficky 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 
 x  Aritmetický průměr 
 ( )xs  Směrodatná odchylka aritmetického průměru 
 
max∆  Maximální chyba 
 )(τC  Kepstrum 
 )(τR  Autokorelační funkce kepstra 
 a Zrychlení 
 Abs. Absolutní (chyba) 
 AD Analogově-digitální (převodník) 
 ADC  AD převod 
 Ai Citlivostní koeficient 
 Amp. amplituda 
 B Indukce 
 Bqa Nábojová citlivost 
 Bua Napěťová citlivost 
 CC Vazební kapacita 
 CIPM Comité International des Poids et Mesures – (Mezinárodní výbor pro míry a váhy) 
 ČSN Česká technická norma 
 DA Digitálně-analogový (převodník) 
 DFT Discrete Fourier transform (Diskrétní Fourierova transformace) 
 Dif. nelinearita Diferenciální nelinearita 
 DNL Diferential Non-linearity (diferenciální nelinearita) 
 DSP Digitální Signální Procesor 
 EA Evropská spolupráce v akreditaci 
 F(jf) Fourierova transformace 
 FFT Fast Fourier transform (Rychlá Fourierova transformace) 
 fr. frekvence 
 g Gravitační zrychlení 
 G Zesílení 
 G(f) Spektrální hustota pro jednostranné pásmo 
 GAČR Grantová agentura České republiky 
 H {x(t)} Hilbertova transformace 
 Ch. kvantizace Chyba kvantizace 
 I Elektrický proud 
 ICP Integrated Circuit – Piezoelectric (Piezoelektrický snímač s vnitřní elektronikou) 
 INL Integral Non-linearaty  (nelinearita) 
 k Koeficient rozšíření 
 komp.  kompenzace 
 LCD Liquid Crystal Display (Displej s kapalnými krystaly) 
 LSB Least significant bit (poslední významný bit) 
 OZ Operační zesilovač 
 P(f) Výkon spektrální hustoty mezi dvěma frekvencemi 
 q Elektrický náboj 
 R Elektrický odpor 
 Ref. napětí Referenční napětí 
 Rel. Relativní (chyba) 




 RMS Root Mean Square (efektivní hodnota) 
 s Dráha 
 S(f) Spektrální hustota pro oboustranné pásmo 
 SPS Samples Per Second (vzorků za sekundu) 
 TP Třída přesnosti 
 TPM Technický předpis metrologický 
 U Rozšířená nejistota 
 U  Elektrické napětí 
 uA Nejistota vyhodnocovaná metodou A 
 uB Nejistota vyhodnocovaná metodou B 
 uc Standardní nejistota kombinovaná 
 v Rychlost 
 VDA Verband der Deutschen Automobilindustrie (Německé sdružení automobilového průmyslu 
 δ Diracuv impuls 
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Příloha 1. – Statistický vzorek naměřených dat 
 
Měření v (mm/s) a (g) U (mV) 
1 8,9 0,1424 14,24 
2 8,9 0,1424 14,24 
3 9 0,144 14,4 
4 9 0,144 14,4 
5 9 0,144 14,4 
6 8,9 0,1424 14,24 
7 9 0,144 14,4 
8 9 0,144 14,4 
9 9 0,144 14,4 
10 9,1 0,1456 14,56 
11 9,1 0,1456 14,56 
12 9,3 0,1488 14,88 
13 9,1 0,1456 14,56 
14 9,1 0,1456 14,56 
15 8,9 0,1424 14,24 
16 8,9 0,1424 14,24 
17 8,9 0,1424 14,24 
18 8,9 0,1424 14,24 
19 8,9 0,1424 14,24 
20 8,9 0,1424 14,24 
21 8,9 0,1424 14,24 
22 8,8 0,1408 14,08 
23 8,9 0,1424 14,24 
24 8,8 0,1408 14,08 
25 8,9 0,1424 14,24 
26 8,9 0,1424 14,24 
27 8,9 0,1424 14,24 
28 8,9 0,1424 14,24 
29 9 0,144 14,4 
30 9 0,144 14,4 
31 8,9 0,1424 14,24 
32 8,9 0,1424 14,24 
33 8,9 0,1424 14,24 
34 8,9 0,1424 14,24 
35 8,9 0,1424 14,24 
36 8,9 0,1424 14,24 
37 8,8 0,1408 14,08 
38 8,9 0,1424 14,24 
39 8,9 0,1424 14,24 
40 8,9 0,1424 14,24 
41 8,9 0,1424 14,24 
42 8,9 0,1424 14,24 
43 8,8 0,1408 14,08 
44 8,9 0,1424 14,24 




45 8,8 0,1408 14,08 
46 8,9 0,1424 14,24 
47 8,7 0,1392 13,92 
48 8,9 0,1424 14,24 
49 8,9 0,1424 14,24 
50 9 0,144 14,4 
51 9 0,144 14,4 
52 9 0,144 14,4 
53 9 0,144 14,4 
54 9 0,144 14,4 
55 9 0,144 14,4 
56 9 0,144 14,4 
57 9 0,144 14,4 
58 9 0,144 14,4 
59 9 0,144 14,4 
60 9 0,144 14,4 
61 9 0,144 14,4 
62 9 0,144 14,4 
63 9 0,144 14,4 
64 9 0,144 14,4 
65 9 0,144 14,4 
66 9 0,144 14,4 
67 9 0,144 14,4 
68 9 0,144 14,4 
69 9 0,144 14,4 
70 9 0,144 14,4 
71 9 0,144 14,4 
72 9 0,144 14,4 
73 9 0,144 14,4 
74 9 0,144 14,4 
75 8,9 0,1424 14,24 
76 8,9 0,1424 14,24 
77 8,9 0,1424 14,24 
78 9 0,144 14,4 
79 9 0,144 14,4 
80 9 0,144 14,4 
81 9 0,144 14,4 
82 9 0,144 14,4 
83 9 0,144 14,4 
84 9 0,144 14,4 
85 9 0,144 14,4 
86 9 0,144 14,4 
87 8,9 0,1424 14,24 
88 8,9 0,1424 14,24 
89 8,9 0,1424 14,24 
90 8,9 0,1424 14,24 
91 8,9 0,1424 14,24 
92 8,9 0,1424 14,24 
93 8,9 0,1424 14,24 
94 8,9 0,1424 14,24 
95 8,9 0,1424 14,24 
96 8,9 0,1424 14,24 




97 9 0,144 14,4 
98 9 0,144 14,4 
99 9 0,144 14,4 
100 9 0,144 14,4 
101 9 0,144 14,4 
102 9 0,144 14,4 
103 9 0,144 14,4 
104 9 0,144 14,4 
105 9 0,144 14,4 
106 9 0,144 14,4 
107 9 0,144 14,4 
108 9 0,144 14,4 
109 9 0,144 14,4 
110 9 0,144 14,4 
111 9 0,144 14,4 
112 9 0,144 14,4 
113 9 0,144 14,4 
114 9 0,144 14,4 
115 9 0,144 14,4 
116 9 0,144 14,4 
117 9 0,144 14,4 
118 9 0,144 14,4 
119 8,9 0,1424 14,24 
120 9 0,144 14,4 
121 9 0,144 14,4 
122 9 0,144 14,4 
123 9 0,144 14,4 
124 9 0,144 14,4 
125 9 0,144 14,4 
126 9 0,144 14,4 
127 9 0,144 14,4 
128 9 0,144 14,4 
129 9 0,144 14,4 
130 9 0,144 14,4 
131 9 0,144 14,4 
132 9 0,144 14,4 
133 9 0,144 14,4 
134 9 0,144 14,4 
135 9 0,144 14,4 
136 9 0,144 14,4 
137 9 0,144 14,4 
138 9 0,144 14,4 
139 9,1 0,1456 14,56 
140 9,1 0,1456 14,56 
141 9 0,144 14,4 
142 8,9 0,1424 14,24 
143 8,9 0,1424 14,24 
144 9 0,144 14,4 
145 8,9 0,1424 14,24 
146 8,9 0,1424 14,24 
147 8,9 0,1424 14,24 
148 8,9 0,1424 14,24 




149 9 0,144 14,4 
150 9,1 0,1456 14,56 
151 9,1 0,1456 14,56 
152 9,1 0,1456 14,56 
153 9,1 0,1456 14,56 
154 9 0,144 14,4 
155 9 0,144 14,4 
156 9 0,144 14,4 
157 9 0,144 14,4 
158 9 0,144 14,4 
159 8,9 0,1424 14,24 
160 9 0,144 14,4 
161 9 0,144 14,4 
162 9 0,144 14,4 
163 9 0,144 14,4 
164 9 0,144 14,4 
165 9 0,144 14,4 
166 9 0,144 14,4 
167 9 0,144 14,4 
168 9 0,144 14,4 
169 9 0,144 14,4 
170 9 0,144 14,4 
171 9 0,144 14,4 
172 9 0,144 14,4 
173 9 0,144 14,4 
174 9 0,144 14,4 
175 9 0,144 14,4 
176 9 0,144 14,4 
177 9 0,144 14,4 
178 9 0,144 14,4 
179 9 0,144 14,4 
180 9 0,144 14,4 
181 9 0,144 14,4 
182 9 0,144 14,4 
183 9 0,144 14,4 
184 8,9 0,1424 14,24 
185 9 0,144 14,4 
186 9 0,144 14,4 
187 9 0,144 14,4 
188 9 0,144 14,4 
189 9 0,144 14,4 
190 9 0,144 14,4 
191 9 0,144 14,4 
192 9 0,144 14,4 
193 9 0,144 14,4 
194 9 0,144 14,4 
195 9,1 0,1456 14,56 
196 9,1 0,1456 14,56 
197 9 0,144 14,4 
198 9 0,144 14,4 
199 9 0,144 14,4 
200 9 0,144 14,4 




201 9 0,144 14,4 
202 9 0,144 14,4 
203 9 0,144 14,4 
204 9 0,144 14,4 
205 9 0,144 14,4 
206 9 0,144 14,4 
207 9 0,144 14,4 
208 9 0,144 14,4 
209 9 0,144 14,4 
210 9 0,144 14,4 
211 9 0,144 14,4 
212 9 0,144 14,4 
213 9 0,144 14,4 
214 9 0,144 14,4 
215 9 0,144 14,4 
216 9 0,144 14,4 
217 9 0,144 14,4 
218 9 0,144 14,4 
219 9 0,144 14,4 
220 9 0,144 14,4 
221 8,9 0,1424 14,24 
222 8,9 0,1424 14,24 
223 8,9 0,1424 14,24 
224 8,9 0,1424 14,24 
 
